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Premessa 
PREMESSA 
Le maggiori interferenze tra il traffico veicolare e l'ambiente sono, dal punto di vista della 
dannosità, l'inquinamento atmosferico e quello da rumore. 
Gli studi su queste due tematiche si sono moltiplicati nel corso degli anni, soprattutto in 
seguito allo sviluppo delle metodologie di impatto ambientale, nel cui ambito sono presenti in 
maniera preponderante. 
Infatti la costruzione di nuove e più imponenti infrastrutture di trasporto ha portato 
all'attenzione generale il problema del crescente peggioramento della qualità dell'aria e 
dell'aumento della rumorosità. 
Ciò ha condotto alla presa di coscienza della gravità del problema, al quale sono stati apportati 
i primi rimedi mediante normative che iniziassero a tutelare la qualità della vita, in termini di 
limiti da rispettare, e che arginassero il dilagare degli effetti dannosi imponendo severi studi 
sull'impatto ambientale di ogni nuova opera che potesse mettere in pericolo il già precario 
equilibrio ecologico. 
La valutazione degli impatti negativi di nuove o già esistenti infrastrutture ha richiesto, come 
ausilio, lo strumento· modellistico per la quantificazione degli effetti aggravanti i livelli di 
qualità dell'aria e di rumorosità. 
E' in tale ambito che si vuole porre l'attenzione sul vasto panorama esistente in termini di 
metodi e modelli previsionali, per cercare di individuare il grado di attendibilità dei risultati 
conseguibili mediante il loro uso e cercarne gli eventuali limiti. 
Da questa base si è partiti per approfondire l'argomento con l'intento di apportare un 
contributo concreto alla ricerca. 
A tal fine, la seguente ricerca è stata articolata in tre volumi. 
Il primo volume contiene l'apporto scientifico innovativo al settore di studio in esame; in 
particolare viene descritto il modello costruito per il calcolo dei fattori di emissione e l'indagine 
sperimentale condotta nella città di Torino, tesa all'applicazione dei risultati forniti dal modello 
ed alla verifica del carico inquinante mediante il confronto con i dati di qualità dell'aria rilevati 
in situ. 
Il secondo volume contiene una trattazione scientifica dei concetti teorici utilizzati nel primo e 
rappresenta il lavoro di ricerca bibliografica svolto nel corso del lavoro. Qui si possono trovare 
gli approfondimenti teorici delle tematiche proprie di questo settore di ricerca. Questa sezione 
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descrittiva è divisa in due parti: la prima relativa all'inquinamento atmosferico, la seconda a 
quello acustico. 
Il terzo volume contiene una serie di allegati comprendenti i dati relativi ai rilievi di traffico 
(Appendice A), i listati dei programmi costruiti per il calcolo delle emissioni con un breve 
manuale d'uso (Appendice B) ed i grafici contenenti i risultati del calcolo dei fattori di 
emissione (Appendice C). 
L'approfondita ricerca bibliografica che ha avuto luogo nel corso del primo anno di lavoro ha 
subito messo in luce il buon livello di conoscenza raggiunto dai ricercatori in tema di 
modellistica per la valutazione del rumore da traffico mentre maggiore incertezza era visibile 
nel settore dell'inquinamento atmosferico. Ciò ha indotto ad approfondire maggiormente 
quest'ultimo aspetto, al fine di potervi profondere maggiori sforzi e conseguire quindi migliori 
risultati. 
La parte riguardante l'inquinamento acustico si è limitata perciò ad una completa ricerca 
bibliografica sui modelli esistenti corredata da una parte teorica e normativa sull'argomento ed 
è contenuta nel volume n. 
La sezione sull'inquinamento atmosferico si presenta articolata in tre parti teoriche (volume II) 
ed una applicativa (volume I). 
La prima parte è tesa a comprendere che cos'è l'inquinamento atmosferico, quali sono gli 
inquinanti e le fonti. A latere dell'aspetto puramente teorico su ciò che riguarda la qualità 
dell'aria viene sviluppata una trattazione estesa sulla normativa in materia (cap. I e TI). 
La seconda parte si concentra sul fenomeno delle emissioni veicolari con riferimento ai modelli 
matematici ed alle metodologie di misura (cap. Ill, IV, V e VI). 
La terza parte riguarda la dispersione degli inquinanti e la relativa modellistica (cap. VII e 
VIII). 
La sezione applicativa delle teorie esposte, contenuta nel volume I, si basa su un rilievo 
sperimentale condotto nella città di Torino e sulla costruzione di un modello di calcolo delle 
emissioni sulla base di una vasta banca dati di misure condotte sui veicoli in tutta Europa. 
Per quanto riguarda la trattazione teorica, nella prima parte del lavoro sono stati analizzati gli 
inquinanti principali prodotti dal settore dei trasporti ed è stato studiato il contributo di 
quest'ultimo all'inquinamento atmosferico complessivo. 
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L'aspetto nollJlativo riguardante l'inquinamento atmosferico è stato affrontato prendendo in 
considerazione le normative per le autovetture e per i veicoli commerciali in termini di limiti 
alle emissioni degli inquinanti nei gas di scarico. 
La seconda parte comprende un'estesa trattazione del fenomeno delle emissioni dei veicoli a 
motore, concentrandosi su due aspetti: 
stima mediante modelli di calcolo 
- metodologia di misura. 
In seguito si è fatta una rassegna delle normative di diversi paesi circa i limiti di tollerabilità 
degli inquinanti nell'aria. 
La terza parte è orientata all'individuazione ed all'analisi dei modelli matematici di diffusione, 
divisibili in due categorie che consentono la valutazione della qualità dell'aria in funzione delle 
variazioni dei carichi inquinanti tessi. 
L'affidabilità dei risultati dipende dall'accuratezza e dalla reperibilità dei dati statistici sulla 
composizione del parco veicoli circolante e dei relativi fattori di emissione, nonchè 
dall'affidabilità dei dati climatici micro e macra della zona in esame e dei dati di carico 
inquinante. 
La parte del lavoro di applicazione (volume I), nasce dalla considerazione che le emissioni 
rappresentano un aspetto di cui si conosce ancora poco ed a livello aggregato e globale; ciò è 
anche dovuto alla scarsa conoscenza dei parametri di traffico quali: velocità, età dei veicoli e 
flussi orari. Questi ultimi, infatti, sono ancora poco monitorati e devono sempre essere 
affiancati ad ogni discorso modellistico che si voglia intraprendere. 
A questo scopo è stata messa a punto una metodologia di rilievo del traffico in grado di fornire 
una grande e precisa quantità di dati, presupposto fondamentale per la corretta comprensione 
delle emissioni. 
A ciò è seguita la realizzazione di un modello di calcolo delle emissioni (da me sviluppato 
presso l'INRETS (Institute National de Recherche sur les Transports et leur Securité) partendo 
da una vastissima banca dati sui veicoli. 
Lo scopo é di verificare i dati di emissione calcolati con quelli misurati da una centralina di 
rilevamento della qualita dell'aria per comprendere l'entita del fenomeno della diffusione 
atmosferica degli inquinanti. 
Il metodo seguito nello studio sperimentale prevede la messa a punto di diverse macrofasi che 
possono essere così schematizzate: 
I Fase: 
-scelta del sito e del periodo dell'indagine; 
-scelta del tipo di rilievo di traffico; 
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- scelta del tipo di rilievo degli inquinamenti in atmosfera; 
llFase: 
rilievo dei dati di traffico; 
rilievo dei dati relativi alla qualità dell'aria; 
III Fase 
- calcolo dei fattori di emissione 
IV Fase: 
- calcolo delle emissioni; 
- confronto e analisi dei dati di emissione con quelli rilevati dalla centralina. 
Ogni macrofase, inoltre è, a sua volta, strutturata in diverse sottofasi secondo una propria 
metodologia. 
La procedura di calcolo dei fattori di emissione ha seguito un processo iterativo che ha 
condotto alla caratterizzazione di variabili che esprimessero al meglio le relazioni con i valori di 
enusstone. 
Le variabili scelte sono la velocità media e l'accelerazione media positiva. 
Per correlare le emissioni con le variabili succitate è stato usato un modello di calcolo, 
appositamente sviluppato, chiamato "modem2.f', che è stato scritto in linguaggio Fortran e 
funziona su sistema Unix, ma può essere trasferito senza difficoltà su altri sistemi. 
Oltre ai dati di emissione e consumo di carburante vengono calcolati numerosi parametri che si 
riferiscono alla sequenza: lunghezza, durata, velocità media, scarto quadratico medio della 
velocità, accelerazione positiva media, scarto quadratico medio dell'accelerazione. 
I risultati ottenuti mediante il modello modem2.f vengono, successivamente, elaborati per 
creare grafici e tabelle statistiche per poter meglio comprendere le relazioni tra le emissioni 
(espresse in g/h ed in g/km), la velocità (km/h) e l'accelerazione positiva media (m/s2) 
I risultati ottenuti dimostrano che la velocità media ha grande influenza sulle emissioni dei 
veicoli, la dipendenza delle emissioni dall'accelerazione positiva media è, tnvece, meno 
marcata. 
I risultati ottenuti sopra consentono di calcolare il quantitativo di gas inquinanti emessi dai 
veicoli nel sito di indagine, in via della Consolata. Tale livello viene, infine, confrontato con i 
valori rilevati dalla centralina della US SL per quantificare la differenza tra i valori calcolati e 
quelli misurati. Ci6 avviene, ovviamente, tenendo in considerazione che entra in gioco il 
fenomeno della diffusione che modifica il livello delle emissioni in funzione dei parametri 
meteorologici e geometrici del sito. 
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Questo lavoro vuole fornire agli ingegneri del traffico uno strumento di previsione delle 
emissioni veicolari in funzione della gestione del traffico che possa essere utilizzato anche in 
mancanza di dati dettagliati. 
Tale strumento, altresì, vuole fornire una facile lettura delle emissioni in funzione di variabili 
semplici da calcolare o da misurare quali, per esempio, la velocita media. 
Le relazioni che legano i diversi parametri sono state espresse sotto forma di grafici che 
rappresentano uno strumento di rapido ed agevole uso da parte di chi intende modificare il 
regime circolatorio dei veicoli in ambito urbano e ne vuole conoscere l'impatto sulla qualità 
dell'aria. 
Diventa possibile, infatti, prevedere la ricaduta di un intervento sul traffico, quale l'installazione 
di un semaforo o la regolamentazione di un'intersezione, in termini di emissioni e perciò di 
inquinamento dell'aria. Un rallentamento od una fluidificazione del flusso veicolare comporta 
un mutamento dei valori medi di velocità ed accelerazione che sono strettamente legati ai livelli 
di emissione prodotti. 
Ciò consente di prendere delle misure pianificatorie dirette ad un miglioramento delle 
condizioni qualitative non solo del deflusso, ma anche dell'aria che respiriamo. 
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INTRODUZIONE 
L'individuazione reale delle emissioni dei veicoli come anche delle immissioni in atmosfera 
degli inquinanti non può prescindere da un'accurata indagine sul traffico. 
Quest'ultima, infatti, deve essere in grado di fornire gli elementi per avere un'immagine 
dettagliata della composizione del parco veicolare che transita nella sezione stradale di 
interesse. 
A tale fine è stata messa a punto una metodologia per condurre, nella città di Torino, uno 
studio sperimentale teso all'individuazione delle emissioni inquinanti causate dal traffico 
veicolare lungo un tronco stradale in ambito urbano. 
Tale studio, che prevede, inoltre, un rilievo di traffico ed uno degli inquinanti nell'aria, è stato 
condotto in via della Consolata, strada del centro storico torinese. 
Lo scopo del lavoro, in cui trovano applicazione le teorie espresse nel volume II, è di 
verificare, nella realtà operativa, la validità dei modelli teorici e la consistenza del fenomeno 
della diffusione degli inquinanti nell'atmosfera. 
Infatti i dati di emissione ottenuti con il modello di calcolo, sulla base dei rilievi di traffico 
effettuati, verranno confrontati con quelli misurati da una centralina di rilevamento 
dell'inquinamento atmosferico, sita in prossimità della postazione di misura del traffico. Sarà 
così possibile rilevare la differenza tra emissioni ed immissioni e, sulla base delle condizioni 
meteorologiche e di quelle geometrico-morfologiche del sito, valutare l'entità della dispersione. 
Il metodo seguito nello studio sperimentale prevede, perciò, la messa a punto di diverse 
macrofasi che, come già esposto nella premessa generale, possono essere così schematizzate: 
I Fase: 
- scelta del sito e del periodo d eli' indagine; 
- scelta del tipo di rilievo di traffico; 
- scelta del tipo di rilievo degli inquinamenti in atmosfera; 
II Fase: 
- rilievo dei dati di traffico; 
-rilievo dei dati relativi alla qualità dell'aria; 
III Fase: 
- calcolo dei fattori di emissione 
IV Fase: 
- calcolo delle emissioni; 
- confronto e analisi dei dati di emissione con quelli rilevati dalla centralina 
Ogni macrofase, inoltre è, a sua volta, strutturata in diverse sottofasi secondo una propria 
metodologia. 
Il risultato dovrebbe essere quello di fornire un quadro dettagliato del fenomeno 
dell'inquinamento da traffico in ambito urbano. 
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METODOLOGIA DI INDAGINE SPERIMENTALE 
lndividuazione del sito, del periodo e della durata dell'indagine 
l. I FASE 
1.1 lndividuazione del sito, del periodo e della durata dell'indagine 
Il sito per l'indagine è stato scelto lungo una via del centro storico di Torino, Via della 
Consolata, in prossimità dell'edificio, sede della USSL n. l , dove è collocata una centralina di 
rilevamento degli inquinanti atmosferici. 
Nella città di Torino vi sono numerose postazioni di rilevamento della qualità dell'aria, ma è 
stata scelta quella di Via della Consolata per diversi motivi: 
- è sita in una via in cui i livelli di inquinamento sono particolarmente intensi e più volte hanno 
superato i livelli di allarme; 
- è nel centro della città, non vi sono industrie nelle vicinanze nè altri sorgenti fisse che alterino 
i dati di qualità dell'aria che sono perciò imputabili esclusivamente al traffico e, durante 
l'inverno, al riscaldamento degli edifici; 
- è sita in una via a senso unico, cosa che consente un più agevole rilievo dei dati di traffico; 
- è in una via del centro che presenta un traffico con caratteristiche tipicamente urbane: 
formazione di code ai semafori, numerose fermate e partenze, deflusso lento, velocità basse, 
ecc. 
In fig. 1.1 è riportata la planimetria del sito dove si può rilevare che il punto di rilievo è 
collocato in prossimità di un allargamento della sezione stradale dovuto alla presenza di un 
controviale che costeggia l'edificio della USSL. In tal modo la via perde la configurazione a 
canyon tipica di molte strade del centro cittadino. Ciò indubbiamente influisce sulla dispersione 
degli inquinanti. 
Sono state inoltre individuate altre due postazioni di misura del traffico in prossimità degli 
incroci di Via della Consolata con le Vie S. Domenico e S. Chiara che la attraversano 
perpendicolarmente e che costituiscono, perciò, un flusso veicolare aggiuntivo, nelle vicinanze 
della centralina, che contribuisce ad incrementare il carico inquinante rilevato da quest'ultima. 
Dopo aver definito il sito del rilievo si è presentato il problema di individuare il periodo e la 
durata dell'indagine. 
Si è deciso di scegliere il periodo invernale in cui il fenomeno dell'inquinamento causato dal 
traffico presenta le sue forme più acute dovute, oltre ali' elevato flusso veicolare, alle 
condizioni meteorologiche. Queste, infatti, nelle città del nord Italia, presentano caratteristiche 
tali da non favorire la dispersione degli inquinanti, ma da provocarne la stagnazione. 
Il periodo prescelto per il rilievo è stato fissato nell ' arco di tempo compreso tra i mesi di 
novembre e dicembre (anno 1993). 
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Vie interessate dall'indagine 
Metodologio di indagine sperimentale 
Fig. l. l - Planimetria dei siti di rilievo 
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Determinato l'arco temporale, sono stati scelti, in seguito, i giorni della settimana e le ore del 
giorno durante le quali effettuare i rilievi. 
Per seguire meglio l'andamento del traffico nel corso della settimana sono state individuate le 
giornate di Lunedì, Mercoledì e Venerdì che coprono, a giorni alterni, la settimana lavorativa 
in cui si verificano i maggiori flussi di traffico dovuti a spostamenti sistematici del tipo casa-
scuola, casa-lavoro, lavoro-lavoro. L'ora prescelta è stata quella di punta mattutina, dalle 8.00 
alle 9.00, in cui si concentra gran parte degli spostamenti suddetti. 
Il rilievo di traffico in via della Consolata è stato condotto nell'intera ora, in modo continuativo 
mentre nelle vie S. Chiara e S. Domenico sono stati effettuati rilievi di 15 minuti ogni ora, 
sempre dalle 8.00 alle 9.00. 
Questa scelta è dovuta alla carenza di personale ed attrezzature da installare nei tre siti di 
rilievo. Inoltre l'esigua quantità di veicoli transitante sulle due vie suddette e quindi la loro 
scarsa incidenza sul carico inquinante prodotto ha consentito di attribuire minore importanza al 
rilevamento di tali flussi veicolari. 
Il calendario dei rilievi (tab. 1.1 ), in base alle scelte suddette, risulta costituito da nove giorni di 
indagine in Via della Consolata che coprono un periodo di tre settimane. 
Giorno Data Via della Consolata Via S. Chiara Via S. Domenico 
Lunedi 22-nov 8.00-9.00 - -
Mercoledi 24-nov 8.00- 9.00 - -
Venerdi 26-nov 8.00-9.00 - -
Lunedi 29-nov 8.00-9.00 - -
Mercoledi 01-dic 8.00- 9.00 - -
Venerdi 03-dic 8.00-9.00 - -
Lunedi 13-dic 8.00- 9.00 8.30- 8.45 8.00- 8.15 
Venerdi 17-dic 8.00- 9.00 8.30- 8.45 8.00- 8.15 
Lunedi 22-dic 8.00-9.00 - -
Tab. l - Calendario dei rilievi di traffico 
Si può osservare come i rilievi siano stati sospesi nella settimana compresa tra Lunedì 6 e 
Venerdì 10 dicembre a causa della festività dell'8 dicembre (Mercoledì). Infatti il traffico 
rilevato durante le giornate di Lunedì e Mercoledì avrebbe presentato delle caratteristiche di 
disomogeneità rispetto agli altri giorni di rilievo in cui transitava per lo più un traffico di tipo 
sistematico. 
Inoltre, sempre in via della Consolata, manca il rilievo del giorno 15 dicembre per motivi legati 
all'apparecchiatura di rilevamento. Sulle due vie perpendicolari invece i rilievi sono stati 
eseguiti per due giorni durante la settimana dal 13 al 17 dicembre. 
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1.2 Scelta del tipo di rilievo di traffico 
L'indagine sul traffico è stata effettuata mediante l'uso di una telecamera. Questo strumento 
consente di ottenere informazioni dettagliate sul traffico e di evitare errori di rilevamento 
potendo rivedere l'immagine infinite volte. 
Negli Stati Uniti le videocamere vengono usate nei rilievi di traffico per ottenere informazioni 
in tempo reale oltre a numerosi parametri di traffico quali volumi orari, tempi di fermata ai 
semafori od in coda, lunghezza della coda, velocità media, classificazione dei veicoli, 
informazioni sui semafori od altri segnali, ecc. 
Nel rilievo in questione si è deciso di usare la telecamera per motivi di precisione, completezza 
ed elevata disaggregazione dei dati, ottenibile mediante l'individuazione del tipo e della targa 
del veicolo. 
Parallelemente all'indagine quali-quantitativa sul traffico si è deciso di effettuarne un'altra tesa 
all'individuazione dei tempi di percorrenza del tronco stradale in esame. Ciò al fine di calcolare 
la velocità media e le accelerazioni medie lungo la sezione medesima. Questi parametri, infatti, 
sono indispensabili per il calcolo del carico inquinante, come si vedrà nel corso delle fasi 
successive. 
1.3 Scelta del tipo di rilievo degli inquinanti 
ll rilevamento della qualità dell'aria, nella città di Torino, è gestito dalla USSL n. l che 
dispone di apposite centraline poste in diversi punti della città. Sono stati già citati i motivi per 
la scelta del sito di Via della Consolata; a quelli bisogna aggiungere la considerazione che la 
centralina situata in questa via è collegata direttamente agli uffici USSL ed è perciò la più 
controllata ed anche quella su cui è più immediato intervenire in caso di guasti dal 1994 sono 
tutte collegate). Ciò significa che i dati raccolti sono più completi rispetto a quelli di altre 
postazioni. 
I parametri monitorati dalla centralina, orari e giornalieri, sono: 
- S02 : anidride solforica 
- CO : ossido di carbonio 
- NO : monossido di azoto 
- N02 : biossido di azoto 
-Temperatura 
-Umidità 
-Radiazione solare 
-Pressione 
-Velocità del vento. 
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2. II FASE 
2.1 Rilievo dei dati di traffico 
I rilievi dei dati di traffico transitanti lungo la sezione in esame di Via della Consolata sono stati 
effettuati mediante l'ausilio di una telecamera. 
Tale strumento è stato collocato, mediante un cavalletto, sullo spartitraffico antistante l'edificio 
dell'Ufficio d'Igiene dove è situata la centralina per il rilevamento dei dati di qualità dell'aria 
(fig. 2.1 ). Da questo punto è possibile registrare, in maniera agevole, il flusso di traffico 
transitante lungo l'asse stradale. 
Il tratto stradale, assimilabile ad un controviale, antistante l'ingresso dell'edificio in questione, 
invece, è stato monitorato mediante rilievi manuali, considerata l'esiguità del traffico ivi 
transitante (poco più di una decina di veicoli nell'ora, di rilievo). 
Il deflusso di veicoli lungo le vie S. Domenico e S. Chiara, perpendicolari a Via della Consolata 
e costeggianti i fianchi dell'edificio della USSL (fig. 2.1 ), è stato registrato mediante l'uso di 
una telecamera, operativa per quindici minuti nel corso dell'ora, in ciascuna delle due vie. 
Per avere il flusso di traffico transitante globalmente nel corso dell'ora nell'area racchiusa dalle 
vie S. Domenico e S. Chiara e dagli edifici ai lati di Via della Consolata, è stato necessario 
trasformare in dati orari quelli relativi ai singoli quarti d'ora. 
Questo calcolo è stato effettuato seguendo le indicazioni fornite dall'Highway Capacity Manual 
(HCM). Quest'ultimo definisce una relazione tra il volume orario e la quantità di veicoli 
presenti in un periodo di punta di 15 minuti. Queste due quantità sono correlate mediante un 
coefficiente definito "fattore dell'ora di punta", PHF, ed espresso come: 
dove: 
vp = flusso durante il periodo di punta di 15 minuti, espresso in veicoli/ora dopo 
essere stato moltiplicato per 4 (15 minuti * 4 = 60 minuti= l ora) 
V = volume orario (v/h) 
PHF = fattore dell'ora di punta. 
Poichè non tutte le intersezioni raggiungono un volume di punta nello stesso momento, è 
necessario osservare i flussi transitanti nel corso dell'ora per selezionare il quarto d'ora in cui il 
traffico raggiunge i valori massimi. 
Nel caso delle due vie in esame si è proceduto con un'osservazione dell'andamento del traffico 
nel corso dell'ora di rilievo che ha permesso di individuare, per ciascuna delle due strade, il 
periodo di punta. 
Individuato il quarto d'ora da monitorare mediante la telecamera, è stato definito il valore del 
fattore dell'ora di punta da utilizzare. Il manuale HCM fornisce dei valori medi del PHF per 
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Fig. 2.1 - Planimetria delle postazioni di rilievo 
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diversi tipi di intersezioni e, per incroci analoghi a quelli in esame, individua un PHF pari a 
0,95 . 
Ciò ha permesso di definire il flusso orario anche per le sezioni stradali monitorate in modo 
discontinuo. Tali valori, però, sono noti per i giorni 13 e 17 Dicembre ed è necessario avere i 
dati di traffico per tutti i nove giorni di rilievo per integrare il flusso principale transitante lungo 
Via della Consolata. Questo obiettivo è stato raggiunto osservando l'andamento di traffico 
lungo quest'ultima nel corso dell'intero periodo di rilevamento, calcolando le percentuali di 
incidenza sul totale di ogni singolo giorno. Le medesime percentuali sono state assegnate 
anche al flusso transitante lungo le due vie perpendicolari mentre l'ammontare totale nei nove 
giorni è stato ricavato dividendo il flusso delle vie in questione del giorno 13 dicembre per la 
percentuale ottenuta in precedenza. 
'E sembrato ragionevole procedere in questo modo poichè il flusso dominante è quello che 
percorre Via della Consolata che costituisce un importante asse sud-nord attraverso il centro 
cittadino e che determina il trend degli spostamenti. 
Le due vie perpendicolari hanno invece caratteristiche di secondaria importanza e servono 
sostanzialmente per flussi di adduzione all'asse principale o di carattere locale all'interno del 
centro cittadino. 
2.1.1 Tipo di dati rilevati 
Il rilievo del traffico mediante telecamera ha reso possibile ottenere diverse informazioni sulla 
quantità e tipologia del traffico transitante nella sezione in esame ed in particolare: 
- la targa del veicolo; 
- il tipo del veicolo (marca, modello); 
- il numero dei veicoli. 
Elemento essenziale, che ha permesso di risalire a diverse caratteristiche del veicolo, è stato il 
numero di targa. 
Infatti, mediante un'indagine presso la banca dati computerizzata della Motorizzazione Civile è 
stato possibile risalire dalla targa del veicolo all'anno di immatricolazione ed al codice di 
omologazione e, da quest'ultimo, alla cilindrata, al tipo di carburante, all'eventuale presenza di 
un catalizzatore o retrofit ed al peso totale a terra, nel caso dei veicoli pesanti. 
In Appendice A sono allegati i dati di rilievo nella forma sequenziale di passaggio dei veicoli 
lungo la sezione stradale, dove per ogni veicolo sono indicati: 
-la targa; 
- l'anno di immatricolazione; 
- il tipo (marca e modello); 
- la cilindrata; 
15 
Rilievi del traffico veicolare e delle sostnnze inquinanti 
- il tipo di carburante (benzina, gasolio, GPL); 
-il tipo di verdone: lettera sul contrassegno che indica se il veicolo è catalitico (B) o è dotato 
di qualche dispositivo particolare previsto dalla normativa: 
A) autoveicoli ad emissione nulla (veicoli elettrici) 
B) autovetture rispondenti alla direttiva 91/441/CEE (dal31/12/92) 
C) Autoveicoli (diversi da autovetture) rispondenti alla direttiva 91/441/CEE 
D) autoveicoli rispondenti alla direttiva 91/542/CEE 
E) autovetture con motore ad accensione comandata, che rispettano i limiti più severi previsti 
dalla direttiva 88/76/CEE 
F) autoveicoli (diversi dalle autovetture comprese nella lettera E) rispondenti alla direttiva 
88/76/CEE 
G) autoveicoli rispondenti alla direttiva 88/77 /CEE (autocarri in genere) 
H) autovetture con motore ad accensione comandata, i cui livelli di emissione non superano il 
50% dei livelli della direttiva 83/351/CEE (retrofit) 
I) autoveicoli alimentati a G.P.L. o metano; 
- il peso totale a terra nel caso di veicoli merci. 
I dati di traffico presentati in appendice A sono poi stati elaborati al fine di avere una serie di 
informazioni sulla tipologia e sul trend dei flussi transitati nei nove giorni di rilievo, dalle ore 
8.00 alle ore 9.00. 
In tabella 2.1 sono riportati i veicoli suddivisi per categorie: 
- automobili; 
-veicoli merci leggeri < 3,5 t; 
-veicoli merci pesanti > 3,5 t; 
- motoveicoli; 
-autobus; 
di cui sono indicati i volumi orari e la percentuale sul totale. 
Giorno Automobili Veic. leg. < 3,5t Veic. pes. > 3,5t Motoveicoli Autobus TOTALE 
v/h % v/h % v/h % v/h % v/h % v/h 
22-nov 1135 93.1 57 4.7 8 0.7 l 0.001 18 1.5 1219 
24-nov 1416 94.8 43 2.9 8 0.5 4 0.3 22 1.5 1493 
26-nov 1261 93.5 59 4.4 7 0.5 3 0.2 19 1.4 1349 
29-nov 1185 92.9 62 4.9 9 0.7 o 0.0 19 1.5 1275 
O 1-dic 1081 94.3 39 3.4 5 0.4 5 0.4 17 1.5 1147 
03-dic 1097 90.2 80 6.6 22 1.8 1 0.001 17 1.4 1217 
13-dic 1075 92.3 53 4.5 15 1.3 5 0.4 17 1.5 1165 
17-dic 1114 91.8 37 3.0 29 2.4 14 1.2 19 1.6 1213 
22-dic 1178 91.0 59 4.6 24 1.9 14 l. O 19 1.5 1294 
T ab. 2.1 - RILIEVI DJ TRAFFICO- Postazione di Via della Consolata- Anno 1993- ore 8. 00- 9. 00 
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Osservando la tabella suddetta e la sua rappresentazione grafica (fig. 2.2) si può notare che le 
automobili costituiscono la componente principale del traffico, di cui rappresentano il 90 - 95% 
del flusso totale, per tutti i giorni di rilievo. Seguono i veicoli merci leggeri (PTT < 3,5 t) con, 
percentuali oscillanti intorno al 4% mentre gli autobus si mantengono pressochè costanti 
sull'l,4- 1,5% (17- 19 autobus tra le 8.00 e le 9.00). I veicoli merci pesanti (PTT > 3,5 t) 
rappresentano una percentuale esigua sul totale, non riuscendo quasi mai a raggiungere l'l%, 
ad eccezione degli ultimi giorni di rilievo in cui si awicinano al 2%. Infine una percentuale 
trascurabile è costituita dai motocicli, che raramente raggiungono la decina di mezzi nel corso 
dell'ora. 
L'andamento percentuale dei veicoli nei diversi giorni è riportato nelle figg. 2.3a-i. 
1600 
1400 
1200 
1000 
800 
600 
400 
200 
Fig. 2.2 - Rilievi di traffico - Postazione di Via della Consolata 
Suddivisione dei veicoli per tipo - Anno 1993 - ore 8.00 - 9.00 
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Fig. 2.3a - Distribuzione percentuale dei veicoli 
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Fig. 2.3b - Distribuzione percentuale dei veicoli 
Giorno 24 Novembre 1993- ore 8.00- 9.00 
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Fig. 2.3c - Distribuzione percentuale dei veicoli 
Giorno 26 Novembre 1993- ore 8.00- 9.00 
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Fig. 2.3d - Distribuzione percentuale dei veicoli 
Giorno 29 Novembre 1993- ore 8.00- 9.00 
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Fig. 2.3e - Distribuzione percentuale dei veicoli 
Giorno l Dicembre 1993- ore 8.00- 9.00 
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Fig. 2.3f - Distribuzione percentuale dei veicoli 
Giorno 3 Dicembre 1993 - ore 8.00 - 9.00 
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Fig. 2.3g - Distribuzione percentuale dei veicoli 
Giorno 13 Dicembre 1993 - ore 8.00 - 9.00 
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Fig. 2.3h - Distribuzione percentuale dei veicoli 
Giorno 17 Dicembre 1993- ore 8.00- 9.00 
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Fig. 2.3i - Distribuzione percentuale dei veicoli 
Giorno 22 Dicembre 1993 - ore 8.00 - 9.00 
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Da quanto detto si riscontra subito una certa omogeneità dei dati nei diversi giorni, awalorata 
osservando, nelle figg. 2.4 e 2.5, il trend dei veicoli nel periodo di rilievo. Il volume orario, 
infatti, si attesta frequentemente intorno ai 1200 veicoli, con punte di 1400 e 1300 v/h il 24 ed 
il 26 di novembre (mercoledì e venerdì) ed il22 di dicembre (lunedì) . 
Nelle tabelle 2.2a - 2.2i, invece, i veicoli sono rappresentati in forma disaggregata secondo il 
tipo di carburante e la cilindrata. 
Pare di interesse rilevare, come già in precedenza, la notevole regolarità dei volumi, delle 
diverse tipologie di veicolo. 
3 
Precisamente, la suddivisione dei veicoli nelle tre classi di cilindrata: < 1400 cm , 1400 - 2000 
3 3 
cm e > 2000 cm , rivela una stabilità, nel periodo di rilievo, secondo le seguenti percentuali 
(figg. 2.6- 2.14): 
-cilindrata inferiore a 1400 cm
3
: 62- 64%; 
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- cilindrata compresa tra 1400 e 2000 cm
3
: 28 - 29%; 
- cilindrata superiore a 2000 cm 
3
: 8 - 9%. 
1600 
1400 
1200 
1000 
800 
600 
400 
200 
Fig. 2.4 - Rilievi di traffico (v/h)- Postazione di Via della Consolata 
Suddivisione dei veicoli per tipo- Anno 1993- ore 8.00- 9.00 
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Fig. 2.5 - Rilievo di traffico (v/h)- Postazione di Via della Consolata 
Suddivisione dei veicoli per tipo, escluse le automobili 
Anno 1993 - ore 8.00 - 9.00 
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Gli unici scostamenti, peraltro molto contenuti, dai valori citati si verificano i giorni 26 
novembre e 17 dicembre con percentuali, rispettivamente, pari a 65%, 27%, 8% e 68%, 25%, 
7%. 
Un analogo mantenimento su valori costanti, anche se un pò meno marcato, si riscontra 
analizzando i veicoli per tipo di carburante. 
I veicoli a benzina registrano una maggiore numerosità con percentuali intorno al 69 - 70% con 
massimi a 71% (24 novembre) e minimi a 64% (13 dicembre). I veicoli catalitici e diesel si 
attestano su valori simili e costituiscono il 14 - 15% del parco circolante, nel periodo di rilievo, 
mentre la percentuale di veicoli che utilizzano il GPL è del tutto trascurabile (figg. 2.6- 2.14). 
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< 1400 cm3 1400 - 2000 cm3 > 2000 cm3 Totale 
773 340 106 1219 
Benzina Catalitici Diesel GPL Totale 
861 185 166 7 1219 
Cilindrata < 1400 cm3 
Benzina Catalitici Diesel GPL 
662 101 11 4 
Cilindrata 1400 - 2000 cm3 
Benzina Catalitici Diesel GPL 
195 80 62 3 
Cilindrata > 2000 cm3 
Benzina Catalitici GPL 
4 4 o 
Tab. 2.2a - Dati di traffico (v/h) - Giorno 2211111993 
< 1400 cm3 1400 - 2000 cm3 > 2000 cm3 Totale 
943 434 116 1493 
Benzina Catalitici Diesel GPL Totale 
1060 246 183 4 1493 
Cilindrata < 1400 cm3 
Benzina Catalitici Diesel GPL 
792 140 12 l 
Cilindrata 1400 - 2000 cm3 
Benzina Catalitici Diesel GPL 
264 96 73 3 
Cilindrata > 2000 cm3 
Benzina Catalitici GPL 
4 lO o 
Tab. 2.2b - Dati di traffico (v/h) - Giorno 2411111993 
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< 1400 cm3 1400 - 2000 cm3 > 2000 cm3 Totale 
875 360 114 1349 
Benzina Catalitici Diesel GPL Totale 
937 219 192 l 1349 
Cilindrata < 1400 cm3 
Benzina Catalitici Diesel GPL 
727 146 11 o 
Cilindrata 1400 - 2000 cm3 
Benzina Catalitici l Diesel GPL 208 73 78 l 
Cilindrata > 2000 cm3 
Benzina Catalitici l Diesel GPL 2 o 103 o 
T ab. 2.2c - Dati di traffico (v/h) - Giorno 2611111993 
< 1400 cm3 1400 - 2000 cm3 > 2000 cm3 Totale 
790 369 116 1275 
Benzina Catalitici Diesel GPL Totale 
895 189 188 3 1275 
Cilindrata < 1400 cm3 
Benzina Catalitici Diesel GPL 
669 111 15 l 
Cilindrata 1400 - 2000 cm3 
Benzina Catalitici Diesel GPL 
221 78 71 2 
Cilindrata > 2000 cm3 
5 
Catalitici l Diesel GPL Benzina 
o 102 o 
Tab. 2.2d - Dati di traffico (v/h) - Giorno 29/1111993 
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< 1400 cm3 1400 - 2000 cm3 > 2000 cm3 Totale 
725 332 90 1147 
Benzina Catalitici Diesel GPL Totale 
768 209 169 l 1147 
Cilindrata < 1400 cm3 
Benzina Catalitici Diesel GPL 
590 125 13 l 
Cilindrata 1400 - 2000 cm3 
Benzina Catalitici 
l 
Diesel GPL 
13 74 81 o 
Cilindrata > 2000 cm3 
Benzina Catalitici 
l Diesel 
GPL 
5 lO 75 o 
T ab. 2.2e - Dati di traffico (v/h) - Giorno 0111211993 
< 1400 cm3 1400 - 2000 cm3 > 2000 cm3 Totale 
756 352 109 1217 
Benzina Catalitici Diesel GPL 
840 184 189 4 
Cilindrata < 1400 cm3 
Benzina Catalitici Diesel GPL 
628 123 13 2 
Cilindrata 1400 - 2000 cm3 
Benzina Catalitici 
l 
Diesel GPL 
204 61 85 2 
Cilindrata > 2000 cm3 
Benzina Catalitici 
l 
Diesel GPL 
8 o 91 o 
T ab. 2.2f - Dati di traffico (v/h) - Giorno 0311211993 
24 
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< 1400 cm3 1400 - 2000 cm3 > 2000 cm3 Totale 
742 324 99 1165 
Benzina Catalitici Diesel GPL 
749 204 206 6 1165 
Cilindrata < 1400 cm3 
Benzina Catalitici Diesel GPL 
599 128 13 2 
Cilindrata 1400 - 2000 cm3 
Benzina Catalitici Diesel GPL 
143 72 104 4 
Cilindrata > 2000 cm3 
Benzina Catalitici GPL 
7 4 o 
Tab. 22g - Dati di traffico (v/h) - Giorno 1311211993 
< 1400 cm3 1400 - 2000 cm3 > 2000 cm3 Totale 
823 303 87 1213 
Benzina Catalitici Diesel GPL Totale 
828 215 165 5 1213 
Cilindrata < 1400 cm3 
Benzina Catalitici Diesel GPL 
665 141 16 l 
Cilindrata 1400 - 2000 cm3 
Benzina Catalitici Diesel GPL 
155 73 71 4 
Cilindrata > 2000 cm3 
Benzina Catalitici GPL 
8 1 o 
Tab. 2.2h - Dati di traffico (v/h) - Giorno 1711211993 
25 
28% 
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< 1400 cm3 1400 - 2000 cm3 > 2000 cm3 Totale 
817 366 111 1294 
Benzina Catalitici Diesel GPL Totale 
854 235 200 5 1294 
Cilindrata < 1400 cm3 
Benzina Catalitici Diesel GPL 
652 138 12 2 
Cilindrata 1400 - 2000 cm3 
Benzina Catalitici Diesel GPL 
197 86 85 3 
Cilindrata > 2000 cm3 
5 11 
l Diesel GPL Benzina Catalitici 
103 o 
Tab. 2.2i - Dati di traffico (v/h) - Giorno 2211211993 
Fig. 2.6a - Composizione percentuale secondo la cilindrata 
Giorno 22 Novembre 1993- ore 8.00- 9.00 
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Fig. 2.6b - Composizione percentuale secondo il tipo di carburante 
Giorno 22 Novembre 1993 - ore 8.00- 9.00 
Benzina Catalitici Diesel GPL 
Fig. 2.6c - Composizione percentuale secondo il tipo di 
carburante per i veicoli con cilindrata< 1400 cm3 
Giorno 22 Novembre 1993- ore 8.00- 9.00 
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Fig. 2.6d - Composizione percentuale secondo il tipo di 
carburante per i veicoli con cilindrata compresa tra 1400 e 2000 cm3 
Giorno 22 Novembre 1993- ore 8.00- 9.00 
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Fig. 2.6e - Composizione percentuale secondo il tipo di 
carburante per i veicoli con cilindrata superiore a 2000 cm3 
Giorno 22 Novembre 1993- ore 8.00- 9.00 
4% 4% 
92% 
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Fig. 2. 7b - Composizione percentuale secondo il tipo di carburante 
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Fig. 2.7c - Composizione percentuale secondo il tipo di 
carburante per i veicoli con cilindrata < 1400 cm3 
Giorno 24 Novembre 1993- ore 8.00- 9.00 
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Fig. 2.7d - Composizione percentuale secondo il tipo di carburante 
per i veicoli con cilindrata compresa tra 1400 e 2000 cm3 
Giorno 24 Novembre 1993- ore 8.00- 9.00 
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Fig. 2.7e - Composizione percentuale secondo il tipo di carburante 
per i veicoli con cilindrata superiore a 2000 cm3 
Giorno 24 Novembre 1993- ore 8.00- 9.00 
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Fig. 2.8a - Composizione percentuale secondo la cilindrata 
Giorno 26 Novembre 1993..: ore 8.00- 9.00 
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Fig. 2.8b - Composizione percentuale secondo il tipo di carburante 
Giorno 26 Novembre 1993- ore 8.00- 9.00 
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Fig. 2.8c - Composizione percentuale secondo il tipo di carburante 
per i veicoli con cilindrata inferiore a 1400 cm3 
Giorno 26 Novembre 1993 - ore 8.00 - 9.00 
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Fig. 2.8d - Composizione percentuale secondio il tipo di carburante 
per i veicoli con cilindrata compresa tra 1400 e 2000 cm3 
Giorno 26 Novembre 1993- ore 8.00- 9.00 
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Fig. 2.8e - Composizione percentuale secondo il tipo di carburante 
per i veicoli con cilindrata superiore a 2000 cm3 
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Fig. 2.9a - Composizione percentuale secondo la cilindrata 
Giorno 29 Novembre 1993- ore 8.00- 9.00 
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Fig. 2.9b - Composizione percentuale secondo il tipo di carburante 
Giorno 29 Novembre 1993 - ore 8.00 - 9.00 
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Fig. 2.9c - Composizione percentuale secondo il tipo di carburante 
per i veicoli con cilindrata inferiore a 1400 cm3 
Giorno 29 Novembre 1993- ore 8.00- 9.00 
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Fig. 2.9d - Composizione percentuale secondo il tipo di carburante 
per i veicoli con cilindrata compresa tra 1400 e 2000 cm3 
Giorno 29 Novembre 1993- ore 8.00- 9.00 
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Fig. 2.9e - Composizione percentuale secondo il tipo di carburante 
per i veicoli con cilindrata superiore a 2000 cm3 
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Fig. 2.10a - Composizione percentuale secondo la cilindrata 
Giorno l Dicembre 1993 - ore 8.00 - 9.00 
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Fig 2.10b - Composizione percentuale secondo il tipo di carburante 
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Fig. 2.10c - Composizione percentuale secondo il tipo di carburante 
per i veicoli con cilindrata inferiore a 1400 cm3 
Giorno l Dicembre 1993- ore 8.00- 9.00 
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Fig. 2.10d - Composizione percentuale secondo il tipo di carburante 
per i veicoli con cilindrata compresa tra 1400 e 2000 cm3 
Giorno l Dicembre 1993- ore 8.00- 9.00 
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Fig. 2.10e - Composizione percentuale secondo il tipo di carburante 
per i veicoli con cilindrata superiore a 2000 cm3 
Giorno l Dicembre 1993 - ore 8.00 - 9.00 
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Fig. 2.11a - Composizione percentuale secondo la cilindrata 
Giorno 3 Dicembre 1993 - ore 8.00 - 9.00 
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Fig. 2.11b - Composizione percentuale secondo il tipo di carburante 
Giorno 3 Dicembre 1993 - ore 8.00 - 9.00 
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Fig. 2.11c - Composizione percentuale secondo il tipo di carburante 
per i veicoli con cilindrata inferiore a 1400 cm3 
Giorno 3 Dicembre 1993 - ore 8.00 - 9.00 
2% 0,26% 
35 
D Benzina 
DD Catalitici 
111 Diesel 
DGPL 
Rilicwi del traffico veicolare e delle sostanze inquinanti 
Fig. 2.11d - Composizione percentuale secondo il tipo di carburante 
per i veicoli con cilindrata compresa tra 1400 e 2000 cm3 
Giorno 3 Dicembre 1993 - ore 8.00- 9.00 
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Fig. 2.11e - Composizione percentuale secondo il tipo di carburante 
per i veicoli con cilindrata superiore a 2000 cm3 
Giorno 3 Dicembre 1993 - ore 8.00 - 9.00 
8% 
92% 
Fig. 2.12a - Composizione percentuale secondo la cilindrata 
Giorno 13 Dicembre 1993 - ore 8.00 - 9.00 
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Fig. 2.12b - Composizione percentuale secondo il tipo di carburante 
Giorno 13 Dicembre 1993- ore 8.00- 9.00 
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Fig. 2.12c - Composizione percentuale secondo il tipo di carburante 
per i veicoli con cilindrata inferiore a 1400 cm3 
Giorno 13 Dicembre 1993 - ore 8.00- 9.00 
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Fig. 2.12d - Composizione percentuale secondo il tipo di carburante 
per i veicoli con cilindrata compresa tra 1400 e 2000 cm3 
Giorno 3 Dicembre 1993 - ore 8.00 - 9.00 
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Fig. 2.12e - Composizione percentuale secondo il tipo di carburante 
per i veicoli con cilindrata superiore a 2000 cm3 
Giorno 13 Dicembre 1993- ore 8.00 - 9.00 
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Fig. 2.13a - Composizione percentuale secondo la cilindrata 
Giorno 17 Dicembre 1993 - ore 8.00 - 9.00 
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Fig. 2.13b - Composizione percentuale secondo il tipo di carburante 
Giorno 17 Dicembre 1993 - ore 8.00 - 9.00 
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Fig. 2.13c - Composizione percentuale secondo il tipo di carburante 
per i veicoli con cilindrata inferiore a 1400 cm3 
Giorno 17 Dicembre 1993- ore 8.00- 9.00 
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Fig. 2.13d - Composizione percentuale secondo il tipo di carburante 
per i veicoli con cilindrata compresa tra 1400 e 2000 cm3 
Giorno 17 Dicembre 1993 - ore 8.00 - 9.00 
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Fig. 2.13e - Composizione percentuale secondo il tipo di carburante 
per i veicoli con cilindrata superiore a 2000 cm3 
Giorno 17 Dicembre 1993- ore 8.00- 9.00 
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Fig. 2.14a - Composizione percentuale secondo la cilindrata 
Giorno 22 Dicembre 1993 - ore 8.00 - 9.00 
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Fig. 2.14b - Composizione percentuale secondo il tipo di carburante 
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Fig. 2.14c - Composizione percentuale secondo il tipo di carburante 
per i veicoli con cilindrata inferiore a 1400 cm3 
Giorno 22 Dicembre - ore 8.00 - 9.00 
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Fig. 2.14d - Composizione percentuale secondo il tipo di carburante 
per i veicoli con cilindrata compresa tra 1400 e 2000 cm3 
Giorno 22 Dicembre 1993- ore 8.00- 9.00 
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Fig. 2.14e - Composizione percentuale secondo il tipo di carburante 
per i veicoli con cilindrata superiore a 2000 cm3 
Giorno 22 Dicembre 1993- ore 8.00- 9.00 
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La medesima suddivisione per tipo di carburante è stata effettuata anche all'interno di ogni 
classe di cilindrata (figg. 2.6 - 2.14). É interessante notare che, anche in questo caso, si rivela 
una scarsa variabilità dei dati, nei diversi giorni di rilievo, mentre mutano le percentuali dei 
diversi tipi di carburante da una classe di cilindrata all'altra. 
Per i veicoli della prima classe ( < 1400 cm
3
) è preponderante l'incidenza di quelli a benzina (81 
- 82%) rispetto ai catalitici(~ 17%) mentre gli automezzi a gasolio oscillano intorno all'l - 2%. 
La classe 1400 - 2000 cm
3 
vede una sostanziale variazione della distribuzione dei diversi tipi di 
carburante: diminuisce la percentuale dei veicoli a benzina, che scende al 50 - 60% del totale, 
aumenta quella dei veicoli catalitici, che raggiunge il 20 - 24%, analogamente agli automezzi 
diesel (23- 25%), e compaiono i veicoli a GPL (1%). Da notare che le percentuali attribuite a 
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ciascun tipo di carburante, nei diversi giorni di rilievo, non rivelano la stessa costanza di valori 
dei casi precedenti, presentando qualche variazione in più. 
L'omogeneità dei valori, si attenua ulteriormente per i veicoli con cilindrata superiore a 2000 
3 
cm ' dove la maggioranza dei veicoli utilizzano come carburante il gasolio (85 - 95%) e solo il 
4- 8% la benzina. 
I veicoli catalitici presentano una disuniformità nella presenza nel sito di indagine, nei diversi 
giorni, 4% (22 nove 13 dic), 9% (24 nove 22 dic), 11% (l dic), 1% (17 dic) mentre sono del 
tutto assenti il 26 e 29 novembre ed il 13 dicembre. 
L'analisi dei dati di traffico evidenzia, dunque, una buona omogeneità nella composizione dei 
veicoli sia come classe di cilindrata che tipologia di carburante, nel corso dei diversi giorni di 
rilievo, che conferma le assunzioni fatte in sede di scelta del calendario dell'indagine e del sito 
da monitorare. 
Sembra evidente, infatti, come la zona in questione sia frequentata da una mobilità di tipo 
sistematico, all'incirca costante nel corso della settimana. Ciò, peraltro, è stato riscontrato 
anche in sede di visione dei filmati riguardanti i rilievi, dove si è potuta notare una ripetitività, 
nel corso delle diverse giornate, relativa al passaggio dei diversi veicoli. 
2.1.2 Rilievo delle velocità 
Parallelamente ai rilievi mediante telecamera è stata condotta un'indagine tesa al rilevamento 
dei tempi di percorrenza del tratto stradale compreso tra il semaforo posto all'incrocio di Via 
Garibaldi e Via della Consolata e l'incrocio tra quest'ultima e Via S. Chiara (fig. 2.1 ). A tal fine 
è stata utilizzata un'autovettura "civetta" che, nel corso dell'ora di rilevamento, transitava 
numerose volte nella via in questione, insieme alle altre vetture. A bordo venivano registrati, 
con un cronometro, i tempi di transito progressivi nei seguenti punti (fig. 2.1 ): 
1) partenza: incrocio Via della Consolata- Via Garibaldi (semaforo); 
2) Piazza Savoia, obelisco; 
3) incrocio Via della Consolata- Via S. Domenico (semaforo); 
4) incrocio Via della Consolata- Via S. Chiara (intersezione); 
ed oltre a questi venivano indicati i tempi corrispondenti ai momenti in cui si passava da una 
fase di accelerazione ad una di decelerazione. 
Il tempo totale sulla tratta permetteva di calcolare la velocità media sulla medesima mentre i 
tempi parziali consentivano di distinguere gli spazi percorsi in accelerazione da quelli in 
decelerazione; ciò ha permesso di calcolare l'accelerazione media corrispondente al valore 
medio delle sole accelerazioni positive. 
In tabella 2.3 vengono riportati i giorni di rilievo con i rispettivi valori di: 
- tempo di percorrenza; 
- velocità media; 
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- accelerazione media. 
Giorno Tempo di percorrenza Velocità media Accelerazione media 
(sec) (km/h) (m/sec2) 
22-nov 68 14 0.12 
24-nov 59 16.5 0.43 
26-nov 78 13 0.15 
29-nov 88 11 0.21 
01-dic 102 10 0.217 
03-dic 78 13 0.30 
13-dic 78 13 0.277 
17-dic 59 16.5 0.40 
22-dic 55 18.5 0.62 
T ab. 2.3 - Rilievi dei tempi di percorrenza lungo Via della Consolata 
Anno 1993 - ore 8.00- 9.00 
Osservando la tabella, si nota come la velocità media di percorrenza del tratto stradale in 
questione sia piuttosto bassa. Ciò è dovuto non solo all'intenso traffico, ma anche alle 
condizioni geometriche della carreggiata. Quest'ultima, infatti, a senso unico, ospita, spesso un 
flusso costituito da due file di veicoli affiancati ma poichè lungo un lato della carreggiata sono 
sempre parcheggiate numerose vetture, nonostante il divieto di sosta, viene limitata la libera 
circolazione degli automezzi transitanti. 
La velocità media calcolata nel corso del periodo di rilievo non presenta una grossa variabilità 
da un giorno all'altro, dove i valori più frequenti sono pari a 13 - 14 km!h, mentre le 
accelerazioni medie, denotano una maggiore disuniformità. 
2.2 Rilievo dei dati di inquinamento 
I dati di qualità dell'aria sono stati registrati da una centralina di rilevamento posta in Via della 
Consolata, collegata con la sede della USSL n° l . I dati sono stati rilevati in continuo sulle 24 
ore e sono stati distinti in: 
-dati riguardanti gli inquinanti atmosferici (tab. 2.4) 
-dati relativi alle condizioni meteorologiche ed ambientali (tab. 2.5). 
2.2.1 Dati sugli inquinanti 
Tra gli inquinanti rilevati (S02, CO, NO, N02) sono stati considerati, ai fini del lavoro, solo 
gli ossidi di azoto (NOx =NO + N02) e l'ossido di carbonio (CO) poichè l'anidride solforosa è 
scarsamente imputabile al traffico e di questa non è stato calcolato il fattore di emissione. 
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In tab. 2.4 sono riportati i valori registrati nel corso di un mese, dal 21 di novembre al 22 di 
dicembre e, tra questi, sono evidenziati i dati corrispondenti ai nove giorni di rilievo. Il trend 
della qualità dell'aria nel mese suddetto è riportato graficamente nelle figg. 2.16a e 2.16b (scala 
logaritmica) dove è possibile individuare i giorni in cui la quantità di inquinanti presenti nell'aria 
è massima e quelli in cui si verificano consistenti riduzioni degli stessi. 
Giorno 
21-nov 
05-dic 
06-dic 
07-dic 
08-dic 
09-dic 
10-dic 
11-dic 
12-dic 
19-dic 
20-dic 
21-dic 
NO 
714 
316 
785 
393 
73 
291 
410 
247 
77 
763 
230 
257 
300 
N02 
218 
97 
233 
157 
65 
90 
133 
227 
82 
94 
92 
NOx 
932 
413 
1018 
550 
138 
381 
543 
348 
990 
312 
351 
392 
co 
15.5 
7.9 
22.2 
12.4 
4.2 
14.0 
13.9 
7.6 
14.6 
4.2 
7.9 
11.1 
T ab. 2.4 - RILIEVO DEGLI INQUINANTI- Centralina di Via della Consolata 
ore 8.00-9.00 -Anno 1993 
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Fig. 2.16a - Rilievo degli inquinanti- Centralina di Via della Consolata 
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Fig. 2.16b - Rilievo degli inquinanti- Centralina di Via della 
Consolata 
D 19 dic 
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Precisamente, si rileva che gli ossidi di azoto e l'ossido di carbonio presentano lo stesso 
andamento; i massimi ed i minimi, infatti, si verificano negli stessi giorni. 
Inoltre, pare interessante osservare che i punti in cui l'àndamento degli inquinanti raggiunge i 
valori minimi corrispondono ai giorni festivi, in particolare la domenica e la festività 
dell'Immacolata (8 dicembre). Ciò denota la stretta dipendenza dal traffico del livello degli 
inquinanti. Inoltre gli ossidi di azoto, ma in particolare l'ossido di carbonio, sono inquinanti 
tipicamente imputabili alle emissioni del traffico veicolare di cui il CO si può considerare un 
tracciante. 
Altra osservazione che si deduce osservando l'andamento di CO e NOx è che questi ultimi 
presentano un andamento ciclico nel corso della settimana. Infatti, dopo il punto di minimo 
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raggiunto la domenica, il lunedì si assiste ad una impennata delle sostanze inquinanti che 
assumono un andamento decrescente fino al mercoledì per poi risalire il giovedì e nuovamente 
diminuire fino alla domenica con picchi positivi nei giorni di sabato. Ciò accade perchè la via in 
questione è situata nel centro cittadino che, durante il sabato, è molto frequentato per lo 
shopping. 
Analizzando invece in particolare, all'interno del mese di rilievo, i nove giorni in cui sono stati 
effettuati, in parallelo, i rilievi di traffico, si può notare che si verifica una diminuzione sia degli 
ossidi di azoto che dell'ossido di carbonio il primo di dicembre ed il 22 dello stesso mese 
mentre i valori massimi sono raggiunti il 26 novembre (Venerdì) ed il 13 Dicembre (Lunedì). 
2.2.2 Dati meteorologici 
Per una maggiore comprensione del fenomeno può essere interessante affiancare ai dati sugli 
inquinanti, quelli relativi alle condizioni meteorologiche (tab. 2.5). Queste ultime sono 
rappresentate da: 
- velocità del vento (m/s); 
- temperatura (°C); 
- umidità relativa (% ); 
- quantità di radiazione rispetto allivello teorico (% ); 
-condizioni del tempo (sereno, coperto, pioggia, ecc.). 
In fig. 2.17 è rappresentato il trend dei dati meteorologici per l'intero mese e si può rilevare che 
non vi è grande corrispondenza tra l'andamento del vento, della temperatura, dell'umidità e 
della percentuale di radiazione che, perciò, risultano essere indipendenti tra loro. 
Si può notare che vi sono alcuni giorni, in cui le immissioni registrano valori minori, a cui 
corrispondono alti valori della velocità del vento o giornate piovose, in cui gli inquinanti sono 
portati al suolo; in particolare il 22 di dicembre, che evidenzia i più bassi valori di NOx e CO, 
viene rilevata la massima velocità del vento, pari a 4,5 mfs2, la temperatura più elevata (8,4 
°C), la percentuale di umidità relativa più contenuta (10%) e condizioni di cielo sereno. 
Un'altra giornata in cui si rilevano valori contenuti delle immissioni è il 24 novembre a causa 
delle precipitazioni piovose verificatesi durante tutto l'arco temporale del rilievo. 
Per quanto riguarda l'influenza del vento, questa si riscontra per velocità piuttosto elevate, o 
meglio, elevate per il nostro territorio. Infatti è necessario osservare che la città di Torino 
soffre di una costante assenza di vento, come gran parte della Pianura Padana. Ciò significa che 
sono frequenti valori di velocità del vento inferiori a l m/s, condizione considerata come 
"calma di vento" . É owio che tali condizioni non abbiano influenza sulla dispersione degli 
inquinanti, come si rileva chiaramente dalla fig. 2.18. Solo per valori superiori della velocità del 
vento si inizia a vedere come effetto una diminuzione delle sostanze inquinanti in atmosfera, 
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ma non si deve dimenticare di affiancare al vento la percentuale di radiazione che esprime il 
grado di copertura del cielo e quindi serve per distinguere le giornate di pioggia, o di cielo 
coperto, da quelle serene. 
04-dic 
05-dic 
06-dic 
07-dic 
08-dic 
09-dic 
10-dic 
11-dic 
12-dic 
19-dic 
20-dic 
21-dic 
1.1 
0.7 
0.3 
0.5 
1.2 
1.4 
3.0 
2.0 
0.6 
1.7 
1.6 
4.5 
4.0 
4.7 
6.4 
5.2 
4.5 
1.1 
5.0 
6.3 
82 
82 
82 
78 
86 
97 
97 
93 
37 
78 
79 
76 
95 
3.00 
2.00 
2.80 
0.60 
0.50 
0.40 
0.90 
1.20 
2.50 
1.00 
0.40 
0.20 
Tab. 2.5 - RILIEVO DEI DATI METEOROLOGICI- Centralina di Via della 
Consolata - ore 8. 00 - 9. 00 -Anno 199 3 
Tempo 
Se si considerano i nove giorni in cui sono stati effettuati i rilievi di traffico e si confrontano i 
dati di CO e di NOx con quelli del vento e di copertura del cielo, si può notare chiaramente 
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Fig. 2.17 - Rilievo dei dati meteorologici - Centralina di Via della 
Consolata 
100 
80 
mmnmvv (m/sec) 
60 ~ !>,,,,.,,ITMP (0 C) 
40 § -UM (%) _._RAD (%) 
--··- - ---
20 
o 
nov nov nov nov nov dic dic dic dic dic dic dic dic dic dic dic 
(fi.gg.2.19a e 2. 19b) che dal 3 Dicembre in poi il trend degli inquinanti risulta oppposto a quello 
del vento. Infatti, ad aumenti della velocita del vento corrisponde una diminuzione delle 
concentrazioni inquinanti e viceversa; ad una velocita del vento tra le piu basse (0,4 m/s il 31 
Dicembre) corrisponde il maggior valore di CO ed NOx, mentre al vento con intensita piu 
elevata (4,5 rnls) si contrappone il miglior livello di qualita dell'aria per entrambe le sostanze 
inquinanti. 
Fig. 2.18 - Confronto dati sugli inquinanti - dati meteorologici 
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In alcuni giorni il fenomeno é meno accentuato, ma ciò può essere imputabile al fatto che il 
rilievo dei dati di vento avviene sul tetto dell'edificio dove non vi é alcun tipo di ostacolo e la 
direzione del vento é ben definita. A livello stradale, ad altezza d'uomo, dove sono rilevati gli 
inquinanti, vi sono condizioni micrometeorologiche sostanzialmente differenti rispetto a quelle 
esistenti in atmosfera libera, sul tetto degli edifici. Infatti il deflusso dei veicoli produce una 
serie di turbolenze che possono mutare la direzione del vento quando questo ha intensita 
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ridotta e diminuire il suo effetto di "spazzamento" . Perciò l'ambiente stradale, soprattutto se 
chiuso come nella sezione in esame, può influire notevolmente sulle condizioni meteorologiche 
e creare una micrometeorologia locale che può variare le condizioni di diffusione degli 
inquinanti. 
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Fig. 2.19a - Confronto dati inquinanti, CO e dati di vento 
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Fig. 2.19b - Confronto dati inquinanti, NOx e dati di vento 
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Inoltre a questo si deve aggiungere l'enorme influenza che hanno sugli inquinanti le condizioni 
meteorologiche di tempo piovoso che spiegano perché, anche in caso di bassa velocita del 
vento, si assista ad uno "abbattimento al suolo" degli inquinanti. 
Infine, se si confrontano i dati gia analizzati, riguardanti le immissioni in atmosfera e la velocita 
del vento, con quelli relativi al traffico transitante lungo la sezione in esame, viene confermato 
quanto gia detto. Infatti si rileva che, in alcuni giorni, come il 24 Novembre (mercoledi), si 
verificano bassi livelli di immissioni, pur in presenza di un traffico intenso ed essendo contenuta 
la velocita del vento: la motivazione é dovuta al fatto che la pioggia ha abbattuto le 
concentrazioni inquinanti. Il 13 Dicembre (mercoledi), in cui si riscontrano alti livelli di 
inquinamento, pur con un volume di traffico piu basso rispetto agli altri giorni, é una giornata 
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in cui il cielo é sereno e la velocita del vento registra uno dei suoi valori piu bassi. In condizioni 
di alta pressione e di calma di vento viene favorita la stagnazione degli inquinanti il cui livello 
raggiunge valori elevati pur con un minor volume di traffico (fig.2.20). 
Fig. 2.20 - Confronto Dati di traffico - Dati inquinanti - Dati di vento 
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CAPITOLO III 
MODELLO DI EMISSIONE 
Dati di base e strumenti 
3. m FASE 
Il calcolo dei fattori di emissione rappresenta un capitolo molto importante di questo lavoro 
poichè è il risultato di una ricerca da me svolta [7] presso l'INRETS (Institute National de 
Recherche sulles transports et leur Securitè - Francia) per raggiungere l'obiettivo di ottenere 
uno strumento che permettesse di calcolare le emissioni in funzione di parametri di traffico 
semplici da ottenere. 
Le emissioni, come anche il consumo di carburante, dipendono da un gran numero di 
parametri, quali: 
- condizioni operative del veicolo (tipo, cilindrata, età, condizioni termiche del motore, ve-
locità, accelerazione); 
- condizioni metereologiche e climatiche; 
-condizioni di traffico (urbano, congestionato, extraurbano, autostradale); 
-condizioni di uso del veicolo (viaggi brevi o lunghi, frequenza di uso del veicolo, ecc.); 
-comportamento del guidatore (guida gentile o aggressiva, uso del rapporto al cambio, ecc.). 
Questi parametri sono difficili da conoscere e perciò sono state condotte numerose misure 
usando 58 veicoli privati equipaggiati con una serie di sensori ed un sistema di acquisizione 
dati e seguiti in condizioni di uso reale. 
Questo studio, condotto in tre paesi europei, Francia, Germania e Gran Bretagna, ha permesso 
di caratterizzare le condizioni operative attuali dei veicoli ed ha migliorato la conoscenza sul 
consumo attuale di carburante e sulle emisssioni inquinanti dei veicoli (Andrè, Joumard & al., 
1991). 
Fu costruito, poi, un modello detto "modem", descritto più avanti, che permette di calcolare le 
emissioni se, e solo se, sono note le condizioni di guida secondo per secondo, come per es. la 
curva della velocità in funzione del tempo. 
Questo è un primo strumento di ricerca, ma, per gli ingegneri del traffico, che solitamente non 
conoscono la velocità istantanea dei veicoli transitanti, è di poca rilevanza. Infatti dovrebbero 
essere presi in considerazione solo parametri conosciuti da costoro se si vuole valutare 
l'influenza del comportamento di guida. 
A tal fine si è pensato di introdurre dei parametri cinematici medi invece di quelli istantanei 
solitamente utilizzati dai ricercatori. 
Lo scopo infatti è di creare uno strumento per gli ingegneri del traffico per prevedere le 
emissioni in funzione della gestione della circolazione veicolare. 
Ciò significa che, se viene installato un nuovo semaforo o creata un'intersezione, diventa 
possibile valutare il loro effetto sulle emissioni inquinanti tenendo in considerazione la 
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variazione della velocità o, per esempio, dell'accelerazione, indotte sul veicolo dall'intervento 
sulla circolazione. 
3.1 Dati di base e strumenti 
3.1.1 Dati sul comportamento e sui cicli di guida 
I dati usati in questo lavoro sono basati su uno studio condotto per osservare l'uso e le 
condizioni operative dei veicoli guidati dai loro proprietari (André, Joumard & al., 1994). A tal 
fine, gli automezzi vennero equipaggiati mediante sensori ed un sistema di acquisizione dei dati 
per registrare i principali parametri operativi del mezzo. 
I veicoli furono selezionati in sei citta europee: Londra e Derby nel Regno Unito, Colonia e 
Krefeld in Germania, Marsiglia e Grenoble in Francia. I modelli delle vetture furono scelti in 
modo che descrivessero in modo reale il parco veicolare operativo in ogni paese, in funzione 
della loro popolarita, eta, chilometraggio, tecnologia (cilindrata, potenza, tipo: benzina, diesel, 
iniezione, catalizzatore, ecc.) e di alcuni criteri di rappresentativita e varieta dei guidatori: eta, 
sesso, stato professionale e civile e chilometraggio annuale. I veicoli furono poi equipaggiati 
con un sistema di acquisizione dati (rilevatore posto nel bagagliaio e sensori sotto il cofano) ed 
utilizzati per i loro scopi usuali dai loro proprietari. I modelli delle vetture furono distribuiti tra 
ill980 ed il 1989. 
I principali parametri operativi del veicolo, inclusa la velocita, furono registrati ad intervalli di 
un secondo. 
Queste misure riguardano 58 veicoli e rappresentano 1.580 giorni di monitoraggio, 8.230 
viaggi, 73.300 km percorsi, per una durata di 1.690 ore di guida. 
Uno dei piu importanti risultati ottenuti in questo studio fu la costruzione dei cicli di guida - e, 
piu generalmente, di metodi di test - che fossero realistici e rappresentativi di differenti 
condizioni di traffico. Vennero anche caratterizzati i profili di guida dei veicoli, osservati nelle 
attuali condizioni di traffico, in quattro classi: 
- condizioni di traffico di scorrimento (autostrade) : sequenze lunghe a velocita elevate (33% 
del chilometraggio totale); 
- condizioni di traffico interurbano (50% del chilometraggio totale); 
- condizioni di traffico urbano congestionato: sequenze brevi, velocita basse (2% del 
chilometraggio totale; velocita media, 8 km/h); 
- condizioni di traffico urbano scorrevole: sequenze brevi, velocita basse (16% del 
chilometraggio totale; velocita media, 23 km/h). 
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Vennero poi esaminati i modi in cui le sequenze cinematiche si combinavano in un singolo 
viaggio e l'ordine in cui si susseguivano. Queste "regole di successione" e le statistiche sul 
viaggio, durata e lunghezza della sequenza, consentirono lo sviluppo di un set di cicli di test 
rappresentativi delle diverse condizioni di traffico. 
Furono, infine, costruiti quattordici cicli di guida, rappresentativi delle condizioni di guida 
urbane (André, Hassel & al., 1993), che comprendevano 91 minuti e 36 chilometri di guida 
(fig. 3.1, tab. 3.1). 
3.1.2 Modello di emissione 
Il modello di emissione "modem" é basato sulla costruzione dei cicli urbani di guida. Questi 
ultimi sono stati usati per misurare le emissioni su un banco dinamometrico in laboratorio. A 
questo scopo sono stati selezionati 150 veicoli secondo il principio di stratificazione affinché 
rappresentassero un valido campione di dati di emissione del parco veicolare europeo del 1995. 
La selezione é stata effettuata sotto forma di classi nelle quali differenti tipi di veicoli hanno un 
comportamento emissivo analogo e sono stati considerati alcuni parametri riguardanti il 
veicolo quali: 
-tipo; 
- stadio di legislazione sulle emissioni od anno di costruzione; 
- cilindrata. 
Questa selezione ha prodotto dodici classi (tab. 3.2) dove sono individuati: 
- veicoli a benzina differenziati in: 
• stadio di legislazione ECE R 15/03 
• stadio di legislazione ECE R 15/04 
ed ognuno classificato in funzione della cilindrata: 
3 
•• < 1400 cm 
•• 1400 - 2000 cm
3 
•• > 2000 cm3 
- veicoli con catalizzatore a tre vie, ciascuno classificato secondo la cilindrata; 
-veicoli diesel con stadio di legislazione ECE R 15/04, anch 'essi classificati in funzione della 
cilindrata. 
Per tutti i 14 cicli di guida urbani sono state misurate le emissioni instantanee di quattro 
inquinanti (CO, HC, NOx, CO ) ed il consumo di carburante. Questi ultimi sono stati registrati 
2 
ad intervalli di un secondo poiché sono correlati alle corrispondenti condizioni operative e di 
guida ed in seguito, usando l'analisi modale, sono stati espressi in funzione della velocita ed 
accelerazione istantanea. 
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Figura 3.1 - Cicli di guida urbani generati da modem (curve di velocitét in funzione del tempo) 
(M. André, D. Hassel & al., 1993) 
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Durata Velocità Velocità 
Cicli di Durata dello stop Distanza media massima 
guida 
(min) (min) (km) (km/h) (km/h) 
moderni 10.35 2.34 3.447 19.5 61.0 
modem2 2.48 1.25 0.879 18.8 61.3 
modem3 4.42 1.22 1.082 13.8 38.2 
modem4 2.12 0.28 0.405 11.0 29.4 
modem5 17.07 5.21 6.333 22.2 72.5 
modem6 1.31 0.29 0.131 5.2 22.2 
modem7 1.40 0.22 0.840 30.2 80.1 
modem8 4.10 1.20 1.107 15 .9 52.2 
modem9 1.35 0.29 0.202 7.6 26.0 
modem10 7.10 2.17 1.867 15.6 41.2 
modem11 16.02 0.56 11.346 42.5 87.8 
modem12 7.03 1.31 2.443 20.8 49.4 
modeml3 8.46 2.47 2.620 17.9 54.4 
modem14 6.23 1.15 3.413 32.1 66.0 
TOTALE 91.44 22.32 36.115 23 .6 87.8 
Tabella 3.1 - Descrizione dei 14 cicli di guida urbani generati da modem 
(Joumard, Hickman &al. , 1992) 
Scarto quadr. 
medio della 
accelerazione 
(m/sec2) 
0.70 
0.86 
0.65 
0.67 
0.91 
0.66 
1.01 
0.66 
0.47 
0.72 
0.60 
0.69 
0.82 
0.75 
0.74 
Per descrivere il comportamento di guida, sono state selezionate la velocita istantanea ed il 
prodotto velocita * accelerazione. La funzione di emissione é espressa sotto forma di matrice 
per ogni classe ed inquinante. 
L'asse velocita * accelerazione é diviso in sette classi: 
• minore di - 15; 
O a 5; 
- 15 a - l O; 
5 a 10; 
e l'asse delle velocita in nove classi: 
• o· 
' O a 10; 
40 a 50; 50 a 60; 
lO a 20; 
60 a 70; 
- lO a - 5 
10 a 15; 
20 a 30; 
70 a 80; 
-5 a O; 
2 3 
m/sec 
30 a 40; 
80 a 90; km/h. 
Le emissioni istantanee sono espresse in g/h e sono in corrispondenza di una velocita istantanea 
e del prodotto di quest'ultima per l'accelerazione istantanea. Precisamente, i valori di emissione 
corrispondono al val or medio della classe delle velocita (per esempio, per la classe l 0+20 
km/h, il valor medio é 15 km/h) ed al limite superiore della classe velocita * accelerazione (per 
esempio, per la classe -15 +-lO km/h, il limite superiore é - 10 km/h) (tab. 3.3). 
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Tipo di veicolo Classi di cilindrata 
(stadio di legislazione) < 1400 cm3 1400 - 2000 cm3 > 2000 cm3 Totale 
veicoli a benzina 10 10 3 23 
(ECE R15/03) 
veicoli a benzina 27 23 6 56 
(ECE R15/04) 
veicoli catalitici 16 20 14 50 
catalizzatore a tre vie 
veicoli diesel - 14 7 21 
(ECE Rl5/04) 
TOTALE 53 67 30 150 
Tabella 3.2 - Campione di veicoli diviso per tipo, stadio di legislazione e cilindrata per 
la costruzione del modello di emissione modem (Jost, Hassel & al., 1992) 
Risulta di interesse rilevare quale sia la relazione tra i valori istantanei delle variabili suddette. 
A tal fine, l'asse velocita * accelerazione é stato trasformato in asse accelerazione istantanea 
dividendolo per i valori di velocita ed é stato costruito un grafico contenente le emissioni in 
funzione delle velocita ed accelerazioni istantanee. 
Quest'ultimo (fig. 3.2) rappresenta le emissioni di CO (g/h), per un veicolo di tipo ECE 1504 
con cilindrata compresa tra 1400 e 2000 cm
3
. 
Classi di velocita Classi di velocita x accelerazione (valori istantanei rn!sec2) 
istantanea (kmlh) < -15 -15 l -10 -10 l -5 -5 l -0 o l 5 5 l 10 10 l 
. <= o (*) (*) (*) 395.44 (*) (*) (*) 
15 
o- 10 396.26 397.30 421.60 468.48 596.96 777.39 887.56 
10-20 370.92 373.00 384.46 528.87 729.53 957.81 1067.98 
20-30 396.00 402.29 489.62 661.20 857.45 997.27 1178.15 
30-40 414.72 508.93 600.46 695.79 875.03 1052.16 1221.23 
40-50 445.84 505.32 580.68 675.31 878.78 1054.50 1276.41 
50-60 465.84 587.27 685.23 736.40 857.30 1006.16 1278.04 
60-70 590.22 755.59 693.77 698.43 856.08 939.50 1310.15 
70-80 621.97 684.49 701.18 751.64 791.38 926.23 1476.04 
80-90 845.16 934.83 846.75 814.47 796.50 918.95 1197.49 
(*) manca il valore 
Tabella 3.3 - Valori di emissione istantanea di CO (glh) nel modello "modem"- Veicolo 
tipo ECE 1504, cilindrata 1400- 2000 cm3 
Si pu6 rilevare che molti valori di emissione corrispondono a basse accelerazioni, da -l a +l 
m/sec
2
, e che le emissioni dovute a valori negativi dell'accelerazione (le decelerazioni) sono 
minori di quelle causate da valori positivi della stessa. Ci6 significa che, in fase di 
decelerazione, le emissioni, come anche il consumo di carburante, sono minori e, per lo stesso 
valore assoluto dell'accelerazione, hanno valori molto diversi se il segno é positivo o negativo. 
Questa considerazione é importante e, in seguito, verra approfondita per spiegare il processo 
evolutivo che ha condotto ai risultati finali. 
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3.1.3 Dati di input del modello 
I dati concernenti il comportamento di guida, misurati sui 58 veicoli, furono, come detto sopra, 
la base per la costruzione dei cicli di guida mediante una serie di misure condotte in laboratorio 
su un banco di prova. 
In questo studio, invece, sono state utilizzate le sequenze e non i cicli di guida. 
Infatti, i dati cinematici, che costituiscono la base del lavoro, sono le 50.000 sequenze misurate 
sui 58 veicoli. Su questo consistente numero di sequenze, ne sono state selezionate 5. 000 in 
modo casuale per ottenere una base dati rappresentativa e per eseguire una serie di calcoli su 
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Figura 3.2 - Fattori di emissione di CO (glh) nel modello "modem". Tipo di veicolo ECE 
1504; cilindrata 1400 - 2000 cm3 
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diversi parametri quali: 
-lunghezza 
-durata 
- velocitit 
- accelerazione 
e sulle corrispondenti emissioni inquinanti. 
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I dati cinematici, velocita ed accelerazione, sono stati registrati secondo per secondo e perciò é 
stato possibile calcolare, per esempio, la velocita media della sequenza ed altri parametri. In tal 
modo, le emissioni sono espresse in funzione delle condizioni cinematiche rappresentate dai 
parametri della sequenza. 
3.2. Metodologia e strumenti informatici 
Poiché l'obiettivo é di trovare un sistema semplice per correlare le emissioni con variabili facili 
da calcolare o da misurare nella realta, gli sforzi sono stati diretti per determinare queste ultime 
partendo da variabili note in letteratura e cercando di elaborarle fino ad ottenere dei risultati 
corretti. 
n lavoro ha, perciò, seguito un processo a "loop" definito da diverse fasi : 
- prima scelta delle variabili; 
- uso del modello con le variabili selezionate; 
- analisi dei risultati; 
- elaborazioni dei risultati; 
- controllo dei risultati e nuova scelta delle variabili nel caso in cui non siano soddisfacenti. 
Tale processo ha condotto alla caratterizzazione di variabili che esprimano nel modo migliore 
la relazione con i valori di emissione. 
3.2.1 Variabili 
3.2.1.1 Prima scelta delle variabili 
Una delle variabili é, certamente, la velocita media, che é la piu utilizzata in letteratura. Per 
costruire i cicli di guida sono state usate le velocita istantanee, ma tali valori sono impossibili 
da ottenere da parte degli ingegneri del traffico e, perci6, la velocità media sembra essere una 
variabile piu indicata e di piu semplice individuazione nella realta. 
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Per coerenza con gli studi precedenti, l'accelerazione é la seconda variabile scelta; per i 
medesimi motivi gia citati, l'accelerazione istantanea risulta priva di interesse mentre non lo é 
un valore medio che potrebbe essere ipotizzato o calcolato dagli esperti del traffico. 
In tal modo, le variabili scelte in un primo approccio furono la velocita e l'accelerazione 
espresse come valori medi per ogni sequenza e vennero calcolati su un gran numero di 
sequenze cinematiche. 
L'uso della velocita media é intuitivo, ma per l'accelerazione é impossibile usare il valore medio 
di una sequenza poiché é uguale a zero: la sequenza inizia e finisce con uno stop e le 
accelerazioni positive bilanciano quelle negative. 
Diventa cosi necessario utilizzare un altro indicatore dell'accelerazione, e, in una prima fase, é 
stato scelto lo scarto quadratico medio dell'accelerazione. Questo integra le accelerazioni e le 
decelerazioni e fornisce un parametro che rappresenta un solo valore di accelerazione su tutta 
la sequenza. Perciò, una grande variazione significa che le accelerazioni sono distribuite da 
valori bassi ad alti mentre una piccola variazione sottolinea una concentrazione dei valori 
intorno alla media, ossia accelerazioni deboli. 
3.2.1.2 Uso del modello 
Le variabili scelte ed i valori di emissione sono stati calcolati mediante una nuova versione del 
software "modem", chiamata "modem2". 
3.2.1.3 Analisi ed elaborazione dei primi risultati 
I primi risultati ottenuti con il nuovo modello hanno fornito, per ogni sequenza: 
- i valori di emissione; 
- la velocita media; 
- lo scarto quadratico medio della velocita; 
- lo scarto quadratico medio dell' accelerazione; 
- la lunghezza della sequenza in metri; 
- la durata della sequenza in secondi. 
A causa del gran numero di valori, dovuto alla grande quantita di sequenze, le emissioni sono 
state rappresentate, in una tabella, in funzione della velocita media e dello scarto quadratico 
medio dell'accelerazione; questi ultimi due parametri sono raggruppati in classi ed ogni classe é 
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rappresentata da un valore medio. Ad ogni incrocio tra due classi corrisponde il valore medio 
delle emissioni corrispondenti 
3.2.1.4 Controllo dei risultati 
Le rappresentazioni grafiche dei risultati hanno rivelato che lo scarto quadratico medio 
dell'accelerazione non era un buon parametro avendo una bassa correlazione con le emissioni. 
Quest'ultima, probabilmente, é dovuta al fatto che le emissioni corrispondenti, rispettivamente, 
ad accelerazioni positive e negative, sono molto diverse mentre le accelerazioni sono 
relativamente simmetriche. 
Diventa necessario approfondire il problema delle emissioni e delle accelerazioni durante una 
sequenza. In un primo approccio, questa é costituita da uno stop, all'inizio, e da un periodo di 
marcia. Nel corso di quest'ultimo, le velocita e le accelerazioni riscontrano delle variazioni e 
l'accelerazione puo essere positiva o negativa. Particolarmente nelle sequenze urbane questo 
fenomeno é molto evidente; infatti, alla partenza l'accelerazione aumenta, poi decresce e 
diventa negativa quando si presenta un ostacolo, un rallentamento, una svolta; in seguito 
cresce di nuovo dopo l'ostacolo e diminuisce fino ad annullarsi alla fine della sequenza. Gli 
andamenti della velo cita e dell'accelerazione in funzione del tempo sono indicati nelle figure 3 .3 
e 3.4. 
Le emissioni calcolate dal modello "modem", sulla base delle rrusure sperimentali, 
corrispondono alla somma di tutti i valori istantanei (secondo per secondo) calcolati per ogni 
velocita ed accelerazione in ogni secondo (tab. 3.3, fig. 3.2). Cio significa che esistono 
emissioni che corrispondono ad accelerazioni positive, em+ , ed a quelle negative, em-, dove 
queste ultime sono funzione della velocita e dell'accelerazione. Cio puo essere sintetizzato 
dall'espressione: 
e m em+ + em_ (l) 
dove 
(2) 
em- = f(v, a_) · t_ (3) 
em = f(v, a+) · t+ + f(v, a_) · t_ (4), 
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in cui em+, 4, a,- sono le emissioni, la durata e l'accelerazione durante le fasi di accelerazione 
positiva (2), ed em_, t_, a_ sono i valori corrispondenti durante le fasi di accelerazione negativa 
(3). 
Come evidenziato in figura 3 .2, le emissioni durante le fasi di decelerazione sono minori di 
quelle in fase di accelerazione e la differenza é pronunciata. Anche i modelli che calcolano il 
consumo di carburante dimostrano che quest'ultimo non é apprezzabile durante il periodo di 
decelerazione ed é invece consistente quando il motore gira e fornisce potenza al veicolo. 
2 0-+-----------------------j-2.0 accel. · 
m/sec2 
0.0 
-2.0-1-----i------t------------r -2.0 
100 200 300 400 500 600 
tempo (secondi) 
Fig. 3. 3 - Andamento dell'accelerazione in ftmzione del tempo per alcune classiche sequenze 
velo cita 
km/h 
80~---------------------rBO 
60~---~------.r-----------~60 
4-----------~40 
o~~~~r-~~-.--~~.--~--r------T1 U-----~~o 
100 200 300 400 500 600 
tempo (secondi) 
Fig. 3. 4 - Andamento della velocitét in funzione del tempo per alcune classiche sequenze 
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Le emtsstom m fase di decelerazione sono molto piu contenute di quelle in fase di 
accelerazione. 
Lo scarto quadratico medio dell'accelerazione prende in considerazione le accelerazioni 
positive e negative ed esiste una relativa simmetria tra le due. Per questa ragione la 
correlazione tra le emissioni e lo scarto quadratico medio dell'accelerazione è relativamente 
bassa. Perciò, per migliorare il legame tra l'accelerazione e le emissioni, si é provato a 
considerare un parametro che tenesse principalmente in considerazione l'accelerazione positiva. 
3.2.1.5 Nuova scelta delle variabili 
In seguito a queste considerazioni, dovrebbe essere possibile considerare, per calcolare il 
parametro dell'accelerazione, solo i valori positivi di quest'ultima: cosi é stato scelto il valore 
medio delle accelerazioni positive. 
Bisogna riflettere sul modo in cui calcolare tale valore medio e sul ruolo del tempo. 
L'accelerazione media può essere calcolata sulla durata totale della sequenza, t, o sul tempo in 
cui le accelerazioni sono positive, 4 . 
Nel primo caso, l'accelerazione media positiva sulla durata totale, al' é uguale a: 
(5) 
nel secondo caso l'accelerazione positiva media nel tempo in cui l'accelerazione é maggiore di 
zero, a
2
, é: 
(6) 
dove L(a+ ·t+) rappresenta la quantita totale media delle accelerazioni positive. 
Il valore (5) esprime un'accelerazione relativa, é minore del secondo (6) e rappresenta la 
quantita di accelerazione positiva durante tutta la durata della sequenza. 
La seconda espressione ( 6) é l'accelerazione positiva media e rappresenta il valore medio delle 
accelerazioni positive calcolato sul tempo t+ in cui si verificano le accelerazioni positive. 
Questo valore é maggiore del primo ed é il reale valore medio. 
Queste due espressioni dell'accelerazione media, comunque, sono simili, ma é importante 
comprendere qual é la migliore per la rappresentazione delle emissioni. 
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A tale scopo é stato utilizzato uno strumento di calcolo della regressione per capire la 
correlazione esistente tra emissioni (variabile dipendente) e lunghezza, durata, velocita media, 
accelerazione positiva media, a
2
, e accelerazione relativa positiva media, a
1
. La velocita é la 
variabile maggiormente correlata alle emissioni per tutti gli inquinanti ed il consumo di 
carburante. L'accelerazione positiva media a
2 
é anche ben correlata con CO, HC e NOx, 
l'accelerazione positiva media a
1
. é correlata con C0
2 
ed il consumo di carburante. Lunghezza 
e durata presentano anch'esse una buona connessione con le emissioni. 
Le variabili a
1 
e a
2 
hanno evidenziato un comportamento simile, avendo valori molto prossimi 
tra loro sulla linea di regressione. 
Poiché la migliore correlazione é stata ottenuta con l'accelerazione positiva media ( a2), 
quest'ultima é stata utilizzata, insieme alla velocita media, come migliore parametro per 
rappresentare le emissioni inquinanti ed il consumo di carburante. 
3.2.2 Estensioni/modifiche del modello di emissione 
Il modello di calcolo delle emissioni inquinanti é una versione migliorata di "modem" che 
fornisce i livelli di emissione istantanea per ogni classe di veicoli. (vedi § 3 .1.2). Il modello é 
uno strumento informatico chiamato "modem2", scritto in linguaggio Fortran~ gira su sistema 
Unix, ma pu6 essere facilmente trasferito sotto un altro sistema. In Appendice B sono riportati 
il sorgente del programma, le modifiche apportate ed un breve manuale d'uso. 
Il programma é strutturato in diverse fasi (fig. 3.5): 
- lettura dei files di input~ 
- calcolo dei livelli di emissione dei quattro inquinanti: CO, HC, NOx, C02 e del consumo di 
carburante~ 
- scrittura dei files di output. 
3.2.2.1 Files di input 
La fase di input é basata sulla lettura dei file di input che contengono: 
- le emissioni istantanee per ogni velocita, accelerazione e classe veicolare. Il file contenente i 
dati di emissione, chiamato "d-uemodem2", contiene i fattori di emissione in funzione della 
velocita e del prodotto velocita per accelerazione~ 
- la velocita secondo per secondo dei cicli di guida. 
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-----------FASE DI SCELTA ---------"' 
- tipi di veicolo 
- emissioni secondo per secondo 
- emissioni totali 
- fùes curve di velocita 
FASE DI INPUT ---------"-, 
- lettu~a ~ei .files di input \ 
. erruSSIODI ) 
. curve di velocita / 
FASE DI CALCOLO 
- valori statistici 
(velocita media, accel., 
scarto quadr. medio accel., ecc. 
-emissioni 
secondo per secondo 
. totali 
FASE DI OUTPUT 
- scrittura dei files di output 
emissioni secondo per secondo (come sopra) 
. . formato tabella 
. . formato linea 
emissioni totali (un veicolo, tutti, veic. rappres. 
. . formato tabella 
. . formato linea 
Si 
Figura 3.5 - Fasi del modello modem2 
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I dati sono espressi sotto forma di matrice in cui: 
-l'asse delle velocita é diviso in nove classi e, per ogni classe, é calcolato il valore medio; 
- l'asse velocita * accelerazione é diviso in sette classi e, per ogni classe, é dato il limite 
supenore. 
I dati di emissione, espressi in g/h, sono calcolati per ogni combinazione di tipo di veicolo 
(quattro classi) e cilindrata (tre classi) per i cinque componenti CO, HC, NOx, C0
2 
e consumo 
di carburante, per un totale di sessanta matrici di dati: 
• ECE 1503 
•• < 1,4 l; 1,4- 21; > 21; 
• ECE 1504 
•• < 1,4 l; 1,4- 2 l; > 21; 
• veicoli con catalizzatore a tre vie 
•• < 1,4 l; 1,4- 21; > 21; 
• diesel 
•• < 1,41; 1,4- 21; >21. 
I dati di emissione contenuti in questo file di input sono i risultati delle misure sperimentali 
descritte sopra e costituiscono la base del modello. 
L'altro file di input è composto da curve di velocita secondo per secondo e può essere 
strutturato in una successione di sequenze cinematiche. 
3.2.2.2 Scelta del veicolo, tipo di emissione e curva di velocita 
Il programma consente di scegliere tra diverse alternative: 
- calcolo delle emissioni per un tipo di veicolo: una combinazione del tipo di veicolo e della 
cilindrata, per tutti gli inquinanti; il programma richiede il nome del veicolo prescelto (per 
esempio Renault 21 o Peugeot 205, ecc.), il tipo di veicolo e la cilindrata; 
- calcolo delle emissioni per tutte le combinazioni tipo-cilindrata, per tutti gli inquinanti; 
- calcolo delle emissioni per un veicolo tipo, risultato di una ponderazione tra le diverse 
categorie di veicoli. 
Il modello, infatti, considerando le percentuali relative delle diverse categorie, all'interno del 
parco veicolare francese, consente di calcolare le emissioni di tale parco (valori di previsione 
per l'anno 1995, vedi tab. 3.4). 
Questi valori percentuali sono letti in appositi file e perciò possono essere cambiati con 
facilita. 
Calcolando i coefficienti di ponderazione, é possibile simulare le emissioni di diversi tipi di 
veicoli: 
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-veicoli ECE 1503; 
-veicoli ECE 1504; 
- veicoli con catalizzatore a tre vie; 
- veicoli diesel; 
-veicoli a benzina non catalizzati (ECE 1503 + ECE 1504); 
- veicoli a benzina (ECE e catalizzati); 
- tutti i veicoli, benzina e diesel. 
Classi di cilindrata (in litri) Peso (%) totale 
Categoria di veicolo < 1,4 1,4-2 > 2 della categoria 
Motore a benzina 64.1 33.1 2.8 100 62.8 
ECE 1503 10.7 4.6 0.4 15 .7 10.3 
ECE 1504 30.7 17.0 1.3 49.0 31.7 
Catalizzatore a tre vie 20.3 11.0 0.9 32.2 20.8 
Motore a benzina 1.9 66.3 31.8 100 37.2 
TOTALE 100 
Tabella 3.4 - Distribuzione (in%) del parco veicolare francese del 1995 con r{ferimento 
alla cilindrata ed al tipo di veicolo 
Le percentuali usate per ogni combinazione di tipo e cilindrata sono riportati in tabella 3. 5. 
Classi di cilindrata (in litri) Peso delle 
Categorie di veicoli < 1.4 1.4- 2 > 2 categorie 
ECE 1503 68.15 29.30 2.55 100 
ECE 1504 62.66 34.69 2.65 100 
Catalizzatore a tre vie 63.04 34.16 2.80 100 
Diesel 1.90 66.30 31 .80 100 
ECE 1503 + ECE 1504 
ECE 1503 16.54 7.11 0.62 24.27 
ECE 1504 47.44 26.28 2.01 75.73 
ECE + catalizzatore a tre vie 100 
ECE 1503 11.05 4.75 0.41 16.21 
ECE 1504 31 .68 17.54 1.34 50.56 
Catalizzatore a tre vie 20.95 11.35 0.93 33.23 
Tutti i veicoli: benzina+ diesel 100 
ECE 1503 6.93 2.98 0.26 10.17 
ECE 1504 19.90 11.02 0.84 31.76 
Catalizzatore a tre vie 13.16 7.13 0.58 20.87 
Diesel 0.71 24.66 11.83 37.20 
Tabella 3.5 - Percentuali utilizzate per la simulazione delle diverse categorie di 
veicoli del parco ve i colare francese 
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In tal modo, le emissioni sono calcolate per diverse categorie del parco veicolare: cio può 
essere di notevole interesse per i pianificatori e gli ingegneri del traffico a cui non servono dati 
disaggregati a causa della carenza di dati quantitativi del flusso veicolare stradale. 
Inoltre il modello consente di calcolare le emissioni secondo per secondo od il valore totale 
integrato su tutta la durata della sequenza. 
La scelta successiva riguarda i files contenenti le curve di velocita che devono essere utilizzati 
nel calcolo. 
3.2.2.3 Fase di calcolo 
I file richiesti vengono aperti, letti e, per ogni sequenza cinematica, vengono calcolati i seguenti 
valori che possono comparire a video: 
- lunghezza e durata; 
- accelerazioni; 
- alcuni valori statistici quali: 
• velocita media 
• scarto quadratico medio della velocita 
• accelerazione positiva media 
• scarto quadratico medio dell'accelerazione positiva media; 
a cut s1 aggmngono: 
- le emissioni per i quattro inquinanti CO, HC, NOx C0
2 
e per il consumo di carburante per 
ogni secondo della sequenza o per tutta la sequenza e per i diversi tipi di veicoli. 
I calcoli sono eseguiti dalla funzione "calmod" che legge i valori nel file di input d-uemodem2. 
La funzione "calmod" da, inoltre, l'opportunita di visualizzare alcune informazioni riguardanti il 
test sui valori di velocita: se vengono lette velocita negative nei file delle curve di velocita 
compare un messaggio e le emissioni sono poste uguale a '- 1'. Cio capita se vengono scelte 
velocita maggiori del limite superiore. 
Poiché, tra le 5.000 sequenze selezionate, sono presenti anche sequenze autostradali, che 
hanno velocita maggiori del limite superiore previsto da modem (90 km/h), é stata creata la 
possibilita di estendere il calcolo delle emissioni ad un valore maggiore. In tal modo il 
programma visualizza un messaggio che informa che le classi di velocita sono limitate a 90 
km/h e le emissioni corrispondenti a velocita maggiori sono errate. In seguito viene chiesto se, 
per velocita maggiori, possono essere prese in considerazione le emissioni correlate all'ultima 
classe di velocita (80 - 90 km/h). In caso affermativo, inoltre, viene domandato qual é il 
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massimo valore di velocita da considerare. Il limite superiore scelto nel lavoro in questione é 
stato posto pari a 120 km/h. 
Poiché tra le 5. 000 sequenze ve ne sono con velocita maggiori di 120 km/h, molte di esse 
sono eliminate e ne rimangono 2.632 sulle quali vengono calcolate tutte le variabili. 
3.2.2.4 Files di output 
Sono creati i seguenti files di output per le emissioni totali e secondo per secondo: 
• per un veicolo che rappresenta una combinazione tipo-cilindrata; 
• per tutte le categorie di veicoli; 
• per una simulazione del parco veicolare considerando diversi pesi per le diverse categorie. 
Questi files contengono: 
- il nome, il tipo e la cilindrata del veicolo (per un veicolo); 
- il nome del file contenente le curve di velocita; 
- la durata della sequenza ( sec ); 
-il tempo in cui si verificano le accelerazioni positive (sec); 
- la lunghezza della sequenza (m); 
- la velocita media (kmlh); 
- lo scarto quadratico medio della velocita (km/h); 
-l'accelerazione positiva media (m/sec\ 
-lo scarto quadratico medio delle accelerazioni positive (m/sec\ 
Nei files di output, i risultati possono essere scritti: 
- sotto forma di tabella in cui i risultati sono organizzati in linee e colonne e sono di facile 
lettura; 
- su una linea in cui i risultati sono scritti in successione, uno di seguito all'altro, per poter 
essere utilizzati da altri strumenti informatici. 
Il file di output scritto in formato linea contiene le stesse informazioni di quello in formato 
tabella. Viene scritta una linea per ogni combinazione tipo-cilindrata e, perciò, vengono 
stampate, per ogni sequenza e per tutti i veicoli, dodici linee con i seguenti elementi: 
-numero di sequenza; 
- cilindrata; 
-tipo; 
- altri gia citati; 
- emissioni di CO; 
- emissioni di HC; 
- emissioni di NOx; 
-emissioni di C0
2
; 
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- consumo di carburante. 
Le emissioni sono espresse sia in g/h che in g/km. 
3.2.3 Altri strumenti informatici e statistici 
I risultati ottenuti con il programma modem2.j sono stati elaborati al fine di creare grafici e 
tabelle statistiche che consentissero una migliore lettura dei dati e di comprendere le relazioni 
tra le emissioni e la velocita ed accelerazione positiva media. 
Vi sono alcuni strumenti informatici di tipo statistico o grafico che possono rappresentare su 
un grafico i punti o le curve interpolate che collegano i punti, ma questi non forniscono la 
matrice con i valori numerici . Quest'ultima riveste una notevole importanza perché consente di 
comprendere, in maniera dettagliata, la variazione dell'andamento dei dati. 
Si é perciò rivelato necessario, prima di usare gli strumenti informatici ora citati, elaborare i 
dati di output fomiti da modem2 per avere le classi di velocita, accelerazione ed emissioni 
rappresentate dai loro valori medi. Ciò consente di semplificare i risultati e di esprimerli sotto 
una forma piu semplice. A tal fine é stato creato un programma , chiamato tabspaccem.j, che 
verra illustrato nel paragrafo successivo. 
Inoltre, i risultati ottenuti con quest'ultimo programma sono stati elaborati da strumenti 
informatici di tipo statistico e grafico quali BMDP e Unimap. 
3.2.3.1 Calcolo della matrice di emissione in funzione della velocita ed accelerazione: il 
programma "tabspaccem.r' 
Come accennato sopra é stato costruito uno strumento informatico, chiamato "tabspaccem.f', 
allo scopo di elaborare i risultati contenuti nei files di output di modem2. Il sorgente di questo 
programma é riportato nell'Appendice B. 
Quest'ultimo risulta cosi strutturato: 
- apertura e lettura dei files di input; 
-calcoli; 
- scruttura dei risultati sui files di output. 
3.2.3.1.1 Fase di calcolo 
Sono state predeterminate dieci classi di velocita ed accelerazione in modo che contengano lo 
stesso numero di valori. Per ogni classe vengono calcolati il valore medio delle velocita, delle 
accelerazioni e delle emissioni. 
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Le emissioni sono espresse in g/h ed in g/km; le velocita sono in km/h e l'accelerazione positiva 
media in m/ sec 
2
. 
3.2.3.1.2 Files di output 
I dati di output sono scritti in formato tabella o linea per linea. 
Nel primo caso, sono stampate le seguenti tabelle riguardanti le diverse categorie di 
autoveicoli: 
- una tabella contenente i valori medi delle velocita medie per ogni combinazione delle classi 
velocita-accelerazione; 
- una tabella contenente i valori medi delle accelerazioni positive medie per ogni combinazione 
delle classi velocita-accelerazione; 
- due tabelle contenente le emissioni (g/h e glkm) in funzione dei valori medi delle classi di 
velocita ed accelerazione per ogni inquinante. 
Nel secondo caso, il formato linea, sono stampate le stesse informazioni, ma sulla stessa linea, 
ed é stampata una linea per ogni combinazione velocita-accelerazione. I dati espressi sotto 
questo formato sono agevolmente utilizzabili da strumenti grafici, per disegnare curve di · 
isolivello o rappresentazioni tridimensionali delle emissioni in funzione dei valori di velocita 
media e di accelerazione positiva media. 
3.2.3.2 Altri strumenti 
Altre analisi dei risultati sono state possibili grazie ad uno strumento statistico, BMDP, che é 
stato utilizzato per porre in relazione le variabili tra loro. In un primo momento sono state 
correlate la velocita e l'accelerazione medie per capire la distribuzione delle due variabili. In 
seguito, sono stati sottoposti allo stesso processo anche i risultati ottenuti: emissioni, velocita 
media, accelerazione positiva media, durata e lunghezza. 
Le emissioni sono state convertite da grammi in g/km e g/h e ponderate per la lunghezza delle 
sequenze. 
Infine, é stato utilizzato uno strumento di grafica, Unimap, per rappresentare le relazioni tra i 
risultati in forma gradevole e di facile comprensione. E' stata scelta la rappresentazione 
mediante curve di iso-livello perché consentono di individuare in modo immediato i valori di 
emissione cercando, sul grafico, il punto di incrocio tra la velocita media e l'accelerazione 
positiva media. 
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3.3. Risultati 
3.3.1 Dati cinematici 
I risultati sono riferiti alle 2.632 sequenze di cui si é parlato in precedenza(§ 3.2.2.3). 
Le tabelle 3.6 e 3.7 evidenziano la distribuzione delle sequenze in riferimento alla velocita ed 
accelerazione medie, ciascuna divisa in dieci classi(§ 3.2.3 .1.1). Si può notare che il 6,6% dei 
valori medi (175 valori) corrisponde a velocita comprese tra O e 2 krnJh e ad accelerazioni tra O 
2 
e O, 14 m/sec . Ciò significa che, tra le 2.632 sequenze, sono inclusi molti cicli di guida urbani 
con fasi di partenza del veicolo. Inoltre, le basse velocita sono correlate alle basse 
accelerazioni. 
Si riscontra un gran numero di velocita elevate (42 - 120 krnfh) per accelerazioni variabili da 
0,27 a 0,47 m/sec2. 
Ad eccezione delle velocita e delle accelerazioni molto basse, da O a 4 krnJh e da O a O, 14 
2 
rnlsec , gli altri valori sono distribuiti in modo simile tra le altre classi. Le velocita variabili da 4 
2 
a 17 krnJh sono strettamente correlate ai valori di accelerazione pari a 0,14- 0,32 m/sec; da 8 
a 27 km/h, invece, corrispondono a 0,32- 0,37 m/sec
2
. 
Sembra, perciò, che le basse velocita corrispondano alle basse accelerazioni mentre quelle 
medio, medio-alte alle alte accelerazioni. Le velocita elevate ( 42 - 120 km/h), invece, 
corrispondono a valori medi di accelerazione. 
In figura 3.6 é rappresentata la realzione intercorrente tra la velocita media e l'accelerazione 
positiva media, dove i numeri e le lettere indicano il numero di punti osservati (per esempio il 
numero "2" significa che , in quel punto, sono presenti due valori; la lettera "B" invece che ci 
sono 11 valori). Infatti, i punti che rivelano una maggiore frequenza sono situati lungo la retta 
di regressione. Si può rilevare che il coefficiente di regressione, pari a 0,32, é piuttosto basso e 
quindi non esiste una buona correlazione tra le due variabili. Ma, in generale, si può notare che 
l'accelerazione positiva media tende ad aumentare con la velocita media nella serie di 
comportamenti di guida in questione. 
Questi valori (elaborati da tabspaccem.f) sono rappresentati nelle tabelle 3.8 e 3.9, 
rispettivamente, in funzione dei valori medi di velocita ed accelerazione. 
E' interessante evidenziare che, nella stessa classe di velocita, si riscontra una piccola 
variazione dei valori medi nelle differenti classi di accelerazione; lo stesso per il viceversa, con 
l'eccezione delle classi con basse velocita ed accelerazioni. 
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Classi di velocità Classi di accelerazione positiva media (m/sec2) 
media (km/h) o- 0,14 0,14- 0,2 0,22-0,27 0,27- 0,32 0,32- 0,37 0,37-0,42 0,42-0,47 0,47- 0,53 0,53- 0,64 0,64- 1,5 
0-2 175 49 9 6 l (*) (*) (*) (*) (*) 
2-4 48 61 31 23 16 10 7 6 3 l 
4-8 17 60 40 34 24 20 27 16 19 14 
8- 12 4 36 30 40 29 17 25 16 17 20 
12 - 17 l 16 37 43 32 29 31 26 36 29 
17-22 (*) 14 11 27 24 43 28 40 41 47 
22 - 27 (*) 4 12 23 24 38 37 38 45 53 
27-33 (*) 7 7 22 18 32 35 43 54 59 
33-42 (*) 3 10 23 27 41 48 42 51 41 
42- 120 2 18 27 41 52 44 34 27 26 18 
TOTALE 247 268 214 282 247 274 272 254 292 282 
(*) manca 1! valore 
Tabella 3. 6 - Distribuzione delle 2632 sequenze cinematiche testate in r~ferimento alle velocitét 
ed accelerazione medie 
Classi di velocita Classi di accelerazione positiva media (m/sec2) 
media (km/h) o- 0,14 0,14-0,2 0,22-0,27 0,27- 0,32 0,32- 0,37 0,37 - 0,42 0,42-0,47 0,47- 0,53 0,53- 0,64 0,64- 1,5 
0-2 6.60 1.90 0.30 0.20 (*) (*) (*) (*) (*) 
2-4 1.80 2.30 1.20 0.90 0.60 0.40 0.30 0.20 0.10 
4-8 0.60 2.30 1.50 1.30 0.90 0.80 1.00 0.60 0.70 
8- 12 0.20 1.40 1.10 1.50 1.10 0.60 0.90 0.60 0.60 
12- 17 (*) 0.60 1.40 1.60 1.20 1.10 1.20 1.00 1.40 
17-22 (*) 0.50 0.40 1.00 0.90 1.60 1.10 1.50 1.60 
22-27 (*) 0.20 0.50 0.90 0.90 1.40 1.40 1.40 1.70 
27-33 (*) 0.30 0.30 0.80 0.70 1.20 1.30 1.60 2.10 
33-42 (*) 0.10 0.40 0.90 1.00 1.60 1.80 1.60 1.90 
42- 120 0.10 0.70 1.00 1.60 2.00 1.70 1.30 1.00 1.00 
TOTALE 9.40 10.20 8.10 10.70 9.40 10.40 10.30 9.70 11.10 
(*) manca d valore 
Tabella 3. 7 - Distribuzione (in %del totale) delle 2632 sequenze cinematiche testate in 
riferimento alle velocità ed accelerazione medie 
3.3.2 Emissioni per ogni categoria di veicoli 
(*) 
0.00 
0.50 
0.80 
1.10 
1.80 
2.00 
2.20 
1.60 
0.70 
10.70 
TOTALE 
240 
206 
271 
234 
280 
275 
274 
277 
286 
289 
2632 
TOTALE 
9.10 
7.80 
10.30 
8.90 
10.60 
10.40 
10.40 
10.50 
10.90 
11.00 
100.00 
Le tabelle dei valori di emissione sono espresse in g/h ed in g/km ed ogni tabella 'rappresenta 
una combinazione tipo-cilindrata per ogni inquinante mentre le rappresentazioni grafiche danno 
una visione immediata dell'andamento delle emissioni. 
Il grafico, preferibilmente, fornisce i valori di emissione in g/h poiché la relazione tra questi 
ultimi espressi in g/km e la velocita in krnlh risulta essere inversamente proporzionale; questa 
potrebbe essere lineare se, invece della velocita, fosse preso in considerazione il valore 
reciproco, 1/velocita. Infatti, per velocita molto contenute, le ermss1orn espresse in g/km 
assumono valori asintotici e la loro rappresentazione risulta poco chiara. 
Poichè il fine del lavoro é di fornire uno strumento ai pianificatori per valutare la variazione di 
emissioni inquinanti in funzione di diversi valori di velocita ed accelerazione media, é meglio 
formulare un'espressione che fornisca i valori di emissione in glkm. In tal modo sara possibile 
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dedurre questi ultimi dai grafici delle emissioni espresse in glh. L'equazione che correla le 
emissioni in g/h con quelle in glkm assume la forma: 
emissioni ( glkm) = emissioni ( glh) l velocita ( kmlh) 
Inoltre, l'andamento delle curve é diverso per le emissioni espresse in g/h rispetto a quelle 
espresse in glkm. Ciò perché, come gia detto, esiste una proporzionalita inversa tra velocita 
(km/h) ed emissioni in g/km mentre la proporzionalita é diretta se le emissioni sono espresse in 
g/h. 
Classi di velocita Classi di accelerazione positiva media (m/sec2) 
media (km/h) 0-0,14 0,14-0,2 0,22-0,27 0,27- 0,32 0,32-0,37 0,37-0,42 0,42-0,47 0,47- 0,53 0,53-0,64 
0-2 0.837 1.600 1.719 1.847 1.800 (*) (*) (*) (*) 
2-4 2.761 2.958 3.063 2.776 2.814 3.434 3.257 3.274 3.379 
4-8 5.158 5.764 5.876 6.377 6.370 5.743 6.487 5.966 6.256 
8 - 12 9.831 10.177 9.819 10.234 10.042 9.968 10.125 9.624 10.287 
12- 17 16.700 14.704 13.833 14.479 14.764 14.423 14.973 14.788 14.830 
17-22 (*) 18.810 19.852 19.409 19.073 19.503 19.841 19.985 19.738 
22 - 27 (*) 23.829 25 .015 24.701 24.641 24.592 24.590 24.104 24.303 
27-33 (*) 28.848 30.173 30.101 30.006 29 .826 29.095 29.810 29 .931 
33-42 (*) 36.674 36.128 37.666 36.114 36.936 37.191 37.428 37.485 
42- 120 74.000 61.896 59.037 60 .974 53.504 53.958 52.360 47 .835 48.229 
(*) manca d valore 
Tabella 3.8 - Velocitéz medie in funzione delle accelerazioni positive medie per le 2632 
sequenze testate 
Classi di velocita Classi di accelerazione positiva media (m/sec2) 
media (km/h) o- 0,14 0,14-0,2 0,22-0,27 0.27-0.32 0,32-0,37 0,37- 0,42 0,42 - 0,47 0,47- O.S:l 0,53 - 0,64 
0-2 0.057 0.163 0.238 0.295 0.320 (*) (*) (*) (*) 
2-4 0.100 0.167 0.236 0.285 0.339 0.386 0.445 0.494 0.545 
4-8 0.092 0.177 0.240 0.285 0.335 0.392 0.443 0.493 0.586 
8- 12 0.123 0.176 0.240 0.291 0.341 0.386 0.438 0.487 0.573 
12- 17 0.120 0.186 0.246 0.288 0.341 0.391 0.443 0.491 0.566 
17-22 (*) 0.192 0.233 0.286 0.339 0.393 0.435 0.491 0.581 
22-27 (*) 0.169 0.239 0.297 0.340 0.392 0.439 0.497 0.570 
27-33 (*) 0.194 0.249 0.295 0.346 0.392 0.438 0.492 0.569 
33-42 (*) 0.156 0.242 0.291 0.344 0.388 0.440 0.494 0.589 
42- 120 0.120 0.186 0.246 0.288 0.340 0.390 0.443 0.496 0.560 
(*) manca d valore 
Tabella 3.9 - Accelerazioni positive medie in .funzione delle velocitéz medie per le 2632 
sequenze testate 
3.3.2.1 Influenza della lunghezza della sequenza 
0,64- 1,5 
(*) 
3.300 
6.543 
10.084 
14.591 
19.399 
24.261 
29.271 
37.074 
49.238 
0,64- 1.5 
(*) 
0.660 
0.732 
0.753 
0.743 
0.756 
0.758 
0.758 
0.733 
0.758 
Un'altra considerazione importante riguarda la relazione tra emissioni e lunghezza della 
sequenza. Si può osservare dai grafici ottenuti dalle elaborazioni statistiche che le emissioni 
(glh o g/km) tendono ad aumentare con la lunghezza della sequenza (o del viaggio) per tutti gli 
inquinanti e per il consumo di carburante. Per distanze minori di l 00 m, le emissioni sono 
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Figura 3.6 - Distribuzione della velocitét media e dell'accelerazione positiva media 
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minori e corrispondono a velo cita medio-basse; per lunghezze variabili tra l 00 e 500 m, 
mostrano una crescita pronunciata e sono correlate a velocita maggiori delle precedenti. Per 
distanze superiori a 500 m si registra un ulteriore aumento delle emissioni che corrisponde alla 
classe di velocita contenente i valori piu elevati (42- 120 km/h). 
Questo andamento é significativo e dimostra come esista una stretta correlazione tra le 
emissioni e la lunghezza della sequenza. 
3.3.2.2 Influenza della velocita media 
Tutti gli inquinanti ed il consumo di carburante mostrano all'incirca lo stesso andamento delle 
emissioni in funzione della velocita ed accelerazione media. In generale si é riscontrato che la 
velocita media ha un'influenza maggiore sulle emissioni rispetto all'accelerazione media. 
Per calcolare la variazione percentuale indotta sulle emissioni da un incremento della velocita, 
sono state scelte accelerazioni di 0,2 m/sec
2 
e 0,6 m/sec
2 
poiché queste rappresentano gli 
estremi dell'intervallo nel quale é compresa la maggior parte dei valori di accelerazione. 
Si rileva che, per i veicoli senza catalizzatore, ad un'accelerazione di 0,2 m/sec
2
, il consumo di 
carburante e le emissioni di C02 (g/h) aumentano di circa il 35-55% quando la velocita 
raddoppia da 20 a 40 km/h. Gli incrementi delle emissioni di CO e HC sono minori e variano 
dal 20 al 40% ad eccezione di una piccola variazione per i veicoli con alte cilindrate (> 2000 
3 
cm ) del tipo ECE 1503. Le emissioni di NOx, invece, mostrano forti incrementi in funzione 
della velocita; queste, infatti, raddoppiano quando la velocita passa da 20 a 40 km/h ad 
un'accelerazione di 0,2 m/sec
2 
(fig. 3. 7). 
Ad un'accelerazione maggiore, 0,6 m/sec
2
, le percentuali citate aumentano ancora: 
rispettivamente del45-60% per il consumo di carburante e per il C02, 25-50% per CO e HC e 
120-150% per NOx. 
Se le emissioni sono espresse in g/km, ovviamente cambiano sia le percentuali che l'andamento; 
in tal caso, le emissioni diminuiscono quando la velocita aumenta. Ciò é dovuto a quanto detto 
prima(§ 3.3.2) sulla relazione tra le unita di misura delle emissioni e la velocita. 
Infatti il consumo di carburante e le emissioni di C02 registrano un decremento del 30-45% ad 
2 
un'accelerazione di 0,2 m/sec per velocita variabili tra 20 e 40 km/h; CO e HC aumentano del 
45-60%. NOx registra una lieve diminuzione (2-10%) mentre i veicoli del tipo ECE 1504, con 
cilindrata tra 1400 e 2000 cm
3
, mostrano un incremento delle emissioni pari al 3%. 
I veicoli con catalizzatore, a 0,2 m/sec
2 
e per la stessa variazione di velocita, presentano 
percentuali simili per il consumo di carburante ed il C02, un p6 maggiori per CO e HC, minori 
per NOx (60-80%), quando le emissioni sono espresse in g/h. 
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Se, invece, queste sono in glkm, CO e HC registrano diminuzioni leggermente inferiori rispetto 
alle emissioni dei veicoli senza catalizzatore mentre le emissioni di NOx decrescono del l 0-
20%. 
I veicoli diesel mostrano, a 0,2 m/sec
2 
e raddoppiando la velocita, aumenti delle emissioni 
(espresse in glh) del40% per CO, del20% per HC e NOx e del60% per C0
2 
e per il consumo 
di carburante. Per tutti gli inquinanti, ad eccezione degli NOx, i veicoli con cilindrata superiore 
3 
a 2000 cm , mostrano incrementi inferiori rispetto a quelli visti sopra, rispettivamente, 20% 
(CO), 15% (HC) e 30% (C0
2 
e consumo di carburante). 
Le emissioni espresse in g/km rivelano nuovamente una diminuzione per tutti gli inquinanti, 
con la stessa eccezione vista per i veicoli con elevate cilindrate (> 2000 cm\ Precisamente, 
quando la velocita raddoppia, a 0,2 m/sec
2
, le emissioni di CO diminuiscono del 40%, quelle di 
HC e NOx del 60-65% ed il consumo di carburante del 20-30%. 
3.3.2.3 Influenza dell'accelerazione media 
Per calcolare la variazione indotta sulle emissioni da un aumento dell'accelerazione, é stata 
scelta una velocita di 40 km/h poiché, a velocita minori, l'accelerazione evidenzia una scarsa 
influenza sulle emissioni. 
Inoltre, é importante sottolineare che , in questo caso, non esiste il problema della differenza 
delle variazioni tra le emissioni espresse in g/h ed in g/km; infatti, la variazione é calcolata per 
una velocita predeterminata, per cui quest'ultima non influisce sui risultati. 
L'influenza dell'accelerazione media sulle emissioni inquinanti e sul consumo di carburante é 
meno evidente di quella della velocita (figg. 3.7, 3.8, 3.9, 3.10). 
L'aumento delle emissioni varia dal 5 al l O % per gran parte degli inquinanti per i veicoli senza 
catalizzatore quando l'accelerazione media passa da 0,2 a 0,4 m/se/ Se quest'ultima, invece, 
presenta una variazione da 0,2 a 0,6 m/sec
2
, le percentuali di incremento arrivano al 7 e fino al 
15%. Tali percentuali sono riportate in tabella 3.10 per le tre classi di cilindrata. 
I veicoli con catalizzatore sono i piu sensibili alla variazione dell'accelerazione; le emissioni di 
CO, quando l'accelerazione raddoppia, a 40 km/h, aumentano di circa il 20% e gli altri 
inquinanti del 10-15%. Se l'accelerazione triplica, invece, gli incrementi sono maggiori : 30% e 
piu per CO e 18-25% per gli altri. 
In figura 3.11 si può osservare la relazione tra la velocita media (km/h) e le emissioni di CO 
(g/h), espressa in funzione dell'accelerazione. La dispersione dei punti é lievemente maggiore 
per le velocita superiori a 30 km/h ed evidenzia un'influenza dell'accelerazione sui valori di 
77 
Risultati 
10 20 30 40 50 
Velocita media (km/h) 
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emissione. In figura 3.12 sono rappresentate le stesse variabili, ma le emissioni di CO sono 
espresse in g/km ed hanno un tipico andamento ad iperbole. 
I veicoli con catalizzatore fanno rilevare una minore influenza dell'accelerazione (circa il l 0% 
quando quest'ultima raddoppia) sulle emissioni di NOx rispetto a quelle di CO; per queste 
ultime, inoltre, i punti sul grafico presentano una minore dispersione che per gli NOx (figg. 
3.13, 3.14). 
I veicoli diesel registrano percentuali simili a quelli a benzina senza catalizzatore per il 
consumo di carburante e per il C0
2
; le emissioni di CO aumentano di circa 1'8% quando 
l'accelerazione raddoppia e del 13% quando triplica, con l'eccezione dei veicoli con le cilindrate 
maggiori che sono scarsamente influenzati dall'accelerazione. Questi ultimi, invece, lo sono nel 
2 
caso deli'HC, 7 e 13%, rispettivamente, quando l'accelerazione varia da 0,2 a 0,4 m/sec e da O, 
2 
2 a 0,6 m/sec . I veicoli con le altre classi di cilindrata, invece, non mostrano incrementi al 
variare dell'accelerazione. Infine, le emissioni di NOx sono scarasamente interessate dagli 
incrementi dell'accelerazione: aumentano del2-3% quando quest'ultima raddoppia. 
La tabella 3 .l O sintetizza il quadro delle percentuali di incremento delle emissioni in funzione 
dell'accelerazione media per velocità pari a 40 krn/h. Per esempio, in tabella si legge che, a 40 
krn/h e per una variazione dell'accelerazione da 0,2 a 0,4 m/sec
2
, le emissioni di NOx per i 
veicoli diesel, con cilindrata superiore a 2000 cm
3
, aumentano del 3,5%. 
Perci6 si pu6 affermare che le curve di emissione in funzione della velocità ed accelerazione 
media mostrano un andamento inclinato verso sinistra che determina un aumento delle 
emissioni in caso di crescita dell'accelerazione. Ci6 influenza anche l'aumento delle emissioni in 
funzione della velocità, poiché queste crescono piu rapidamente in caso di elevate 
accelerazioni. Questo fenomeno é piu evidente per i veicoli catalitici che presentano una 
maggiore inclinazione delle curve di emissione. 
Inoltre, per tutti gli inquinanti ed il consumo di carburante, si rilevano delle oscillazioni delle 
curve a velocità molto basse; le curve diventano piu lineari a velocità maggiori di l 0-15 krn/h. 
In Appendice C. 1 sono riportati i grafici per tutti gli inquinanti e per il consumo di carburante 
per tutte le combinazioni di tipo e cilindrata. 
3.3.3 Emissioni del parco veicolare francese 
Le emissioni del parco veicolare francese rappresentano una media ponderata dei valori delle 
diverse cilindrate per ogni tipo o combinazione di tipi e vengono calcolate mediante percentuali 
medie che corrispondono al parco veicolare urbano francese. 
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Veicolo "tipo" : benzina + diesel 
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Alodel/o di emissione "Alodem2" 
Aumento de II'accelerazione 
Tipo di 0,2 - 0,4 m/sec2 0,2 - 0.6 m/sec2 
Inquinanti veicolo Classi di cilindrata (in litri) Classi di cilindrata (in litri) 
< 1,4 1,4- 2 > 2 < 1,4 1,4- 2 
ECE 1503 4 3 2 7 5 
ECE 1504 6 4 9 11 8 
co Catalizzatore a tre vie 24 20 17 39 32 
Diesel 8 8 3 13 14 
ECE 1503 6 7 6 8 10 
ECE 1504 6 9 7 9 11 
HC Catalizzatore a tre vie 20 17 14 32 26 
Diesel 0.6 o 7 0.6 o 
ECE 1503 3 7 9.5 6 9 
ECE 1504 5 5.5 6 8.5 11 
NOx Catalizzatore a tre vie lO 9.5 11 18 18 
Diesel 2 2 3.5 3 2 
ECE 1503 5 5 6.5 9 7 
ECE 1504 5 6 9 8 7 
C02 Catalizzatore a tre vie 11 11 14 19 18 
Diesel 5 5 9 9 7 
ECE 1503 5 4 6 8 6 
Consumo ECE 1504 6 6 10 9 7 
di carbur. Catalizzatore a tre vie 10 11 15 19 19 
Diesel 5 5 9 9 7 
Tabella 3.10 - Percentuali di incremento delle emissioni in .funzione dell'accelerazione 
positiva media per veloci/a pari a 40 kmlh ed accelerazioni variabili tra 
O, 2 e O, 4 mlsec2 e O, 2 e O, 6 mlsec2 
> 2 
3 
15 
28 .5 
4 
9 
11 
22 
13 
12 
8 
22 
2.5 
Il 
15 
24 
12 
10 
14 
24 
12 
Ovviamente, le emissioni ed il consumo di carburante dei diversi tipi di veicoli del parco 
saranno simili a quelle dei veicoli disaggregati e l'andamento dominante sara dato dalla classe di 
cilindrata o dal tipo (se ci sono somme di diversi tipi) che presenta le percentuali maggiori, 
viste in tabella 5 (§ 3 .2.2.2). 
La tabella 3.11 riporta, per tutte le categorie di veicoli, le percentuali di incremento delle 
emissioni in funzione dell'aumento dell'accelerazione ad una velocita di 40 km/h. Si pu6 notare 
che il veicolo rappresentativo di quelli catalitici mostra una maggiore dipendenza 
dall'accelerazione : piu marcata per il CO e l'HC - circa 20% quando l'accelerazione raddoppia 
e 11% per gli altri inquinanti ed il consumo di carburante (figg 3 .15, 3.16). 
La minore influenza dell'accelerazione sulle emissioni é registrata dai veicoli diesel per le 
emissioni di NOx ( + 2%) e HC (nessuna influenza). 
Per gli ingegneri del traffico é importante analizzare il veicolo che rappresenti tutte le 
categorie: veicoli a benzina senza catalizzatore, veicoli catalitici e diesel, affinché questo possa 
essere assunto come veicolo-tipo del parco veicolare (in questo caso, francese) . Tale veicolo 
ponderato presenta emissioni che aumentano di circa il 5 e il 6 % raddoppiando (0,2 a 0,4 
81 
Risultati 
m/sec
2
) e triplicando (0,2 a 0,6 m/sec
2
) l'accelerazione, per gli inquinanti NOx, e del 7 e 10% 
per gli altri inquinanti ed il consumo di carburante (figg. 3.17, 3.18). 
Incremento Benzina senza Benzina+ 
Inquinanti dell'accelerazione ECE 1503 ECE 1504 Catalizzatore Diesel catalizz.atore Benzina diesel 
mlsec2 % % % % % % % 
co 0,2 - 0,4 3 5 20 6 4 5 6 
0,2 - 0,6 6 9.5 33.5 9 6.5 8 IO 
HC 0,2 - 0,4 6 6 19 o 6 7 7 
0,2 - 0,6 8.5 lO 29 o 9 IO 10 
NOx 0,2 - 0,4 5 6 10.5 2 5 6 5 
0,2 - 0,6 8.5 9.5 17.5 2 6 7 6 
C02 0,2 - 0,4 5 6 11 6.5 6 7 7 
0,2 - 0,6 9 8 19 9 7.5 11 lO 
Cons. carb. 0,2 - 0,4 5 6 11 7 5 7 
0,2 - 0,6 8 8 18 9 7.5 11 
Tabella 3.11 - Percentuali di incremento delle emissioni in jùnzione dell'accelerazione positiva 
media per velocitér pari a 40 kmlh: simulazione delle diverse categorie pesando 
i diversi tipi e le cilindrate dei veicoli 
In Appendice C.2 sono riportati i grafici per tutti gli inquinanti ed il consumo di carburante per 
tutte le categorie di veicoli ottenute mediante la ponderazione. 
Per una migliore comprensione della relazione tra velocita, emissioni ed accelerazione, 
vengono riportate in figg. 3.19 e 3.20, per il "veicolo tipo" (benzina+ diesel), le emissioni di 
NOx (espresse in g/h ed in g/km) in funzione della velocita media, per le diverse classi di 
accelerazione. 
In figura 3.19 pare evidente che la relazione che lega le emissioni di NOx, espresse in g/h, e la 
velocita media (km/h), sia lineare e che i punti del grafico, che rappresentano l'accelerazione, 
siano molto prossimi gli uni agli altri; la debole dipendenza delle emissioni dall'accelerazione 
media é evidente. Se le emissioni di NOx sono espresse in g/km, la relazione é, invece, 
rappresentata da un'iperbole (fig. 3 .20). 
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CAPITOLO IV 
CALCOLO DEL CARICO INQUINANTE (EMISSIONI) 
E CONFRONTO CON I DATI MISURATI 
(IMMISSIONI) 
Calcolo delle emissioni 
4- IV FASE 
Dopo aver eseguito i rilievi di traffico e di qualita dell'aria ed aver calcolato i coefficienti di 
emissione per le differenti tipologie veicolari si passa all'ultima fase del lavoro, che prevede il 
calcolo delle emissioni ed il confronto di queste con i valori rilevati dalla centralina. 
4.1. Calcolo delle emissioni. 
Il calcolo delle emissioni é stato effettuato conoscendo il valore dei fattori di enuss10ne 
calcolati con il modello modem2. Precisamente, dai grafici in Appendice C, sono stati ricavati i 
valori dei fattori di emissione corrispondenti alle velocita ed accelerazioni medie calcolate per i 
diversi giorni di rilievo e per le diverse tipologie di veicolo (cilindrata, tipo di carburante, anno 
di immatricolazione). 
Tali coefficienti sono espressi sia in g/h che in g/Km e sono riportati nelle tabb. 4.la- 4.1i 
Ai fini del calcolo sono stati utilizzati i fattori espressi in g/Km, che sono stati moltiplicati per il 
numero di veicoli appartenente ad ogni tipologia specificata. 
Per quanto riguarda i veicoli passeggeri GPL, i veicoli merci leggeri e pesanti ed i motocicli, 
sono, invece, stati utilizzati i fattori di emissione (g/km) messi a punto nell'ambito del progetto 
CORINAIR (vol. II, cap. IV,§ 4.2.3) e riportati nelle tabelle 4.11 - 4.1p. 
In tal modo si é ottenuto il carico inquinante chilometrico imputabile ai veicoli circolanti nella 
sezione di rilievo in esame. Tale carico é riportato in tab.4.2, e rappresentato graficamente 
nelle figg.4 .l a e 4 .l b, dove si può osservare l'andamento delle emissioni e del consumo di 
carburante (FC) nel corso del periodo di rilevamento. 
Si può rilevare che tutti gli inquinanti (CO, HC, NOx e C02), come anche il consumo di 
carburante, presentano ovviamente un trend analogo a quello del volume di traffico e 
differiscono tra loro solo per quantitativi emessi. Per questo motivo e per leggere piu 
chiaramente le emissioni, nelle tabb. 4.2a e 4.2b sono rappresentati separatamente gli inquinanti 
C02, CO ed il consumo di carburante, e HC e NOx. 
4.2. Confronto ed analisi dei dati di emissione con quelli rilevati dalla centralina. 
Per poter confrontare i dati delle emissioni calcolate e quelli delle immissioni rilevati dalla 
centralina, é necessario renderli omogenei; gli uni infatti sono espressi in g/Km, gli altri in J.l 
g/mc (NOx) e mg/mc (CO). 
A tale scopo si é utilizzata la teoria a base dei "box model" , che consentono un calcolo 
approssimativo degli effetti di una sorgente areale. La teoria dei box model ipotizza che gli 
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Calcolo del carico inquinante (emissioni) e confronto CO/l i dali rilevati (immissioni) 
g/h gli< m 
< 1400 cm3 1400 - 2000 cm3 > 2000 cm3 < 1400 cm3 1400-2000 cm3 > 2000 cm3 
ECE 1503 (1977) 
co 544.5 418.5 1187 38.89 29.89 84.79 
HC 70 63 71 5.00 4.50 5.07 
NO x 26.35 24 25 .77 1.88 1.71 1.84 
C02 2357.5 3600 4850 168.39 257.14 346.43 
FC 1133.33 1409.23 2088.89 80.95 100.66 149.21 
ECE 1504 (1983) 
co 414 540 375 29.57 38.57 26.79 
HC 62 59 58 4.43 4.21 4.14 
NOx 24.5 23.46 39.13 1.75 1.68 2.80 
C02 2600 3314.28 5455.55 185.71 236.73 389.68 
FC 1090 1372 1952.38 77.86 98.00 139.46 
Catalitici 
co 75 81.5 101.5 5.36 5.82 7.25 
HC 6.7 4.8 4.8 0.48 0.34 0.34 
NOx 4.77 4.45 5.75 0.34 0.32 0.41 
C02 3029.1 4176 5328 216.36 298.29 380.57 
FC 1000 1350 1731.67 71.43 96.43 123.69 
Diesel 
co 11.1 11.2 17.25 0.79 0.80 1.23 
HC 2.39 2.38 2.7 0.17 0.17 0.19 
NOx 22.9 22.91 18.64 1.64 1.64 1.33 
C02 2570.73 2582.35 4800 183.62 184.45 342.86 
FC 815.91 820.59 1500 58.28 58.61 107.14 
T ab. 4.1 a- FATTORI DI EMISSIONE 
Lune di 22111193 - Sereno - veloci! a media vm = 14 kmlh - accelerazione media am = O, 12 mis 2 
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Calcolo delle emissioni 
g/h g/Km 
< 1400 cm3 1400 - 2000 cm3 > 2000 cm3 < 1400 cm3 1400 - 2000 cm3 > 2000 cm3 
ECE 1503 (1977) 
co 573 440 1214 34.73 26.67 73.58 
HC 76 67.5 78 4.61 4.09 4.73 
NOx 33.4 32 36.1 2.02 1.94 2.19 
C02 2843.86 4000 5500 172.36 242.42 333.33 
FC 1260 1540 2320 76.36 93.33 140.61 
ECE 1504 (1983) 
co 451 560 418 27.33 33.94 25.33 
HC 67 64 63 4.06 3.88 3.82 
NOx 31.32 31.67 48.83 1.90 1.92 2.96 
C02 2960 3700 6300 179.39 224.24 381.82 
FC 1228.57 1516.67 2160 74.46 91.92 130.91 
Catalitici 
co 89 96.5 115.5 5.39 5.85 7.00 
HC 7.8 5.6 5.1 0.47 0.34 0.31 
NOx 6.41 5.65 7.77 0.39 0.34 0.47 
C02 3685.71 4977.78 6536.36 223.38 301.68 396.14 
FC 1210 1625 2124.44 73.33 98.48 128.75 
Diesel 
co 12.25 12.25 17 0.74 0.74 1.03 
HC 2.6 2.62 2.84 0.16 0.16 0.17 
NOx 23.83 23.79 18.4 1.44 1.44 1.12 
C02 2966.67 2980 4829.41 179.80 180.61 292.69 
FC 940 940 1525 56.97 56.97 92.42 
Tab. 4.1b- FATTORI DI EMISSIONE 
Mercoledi 24111/93 - Coperto-pioggia - velocita media vm = 16,5/an/h- acce!. media am = 0,43 m!.•/ 
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Calcolo del carico inquinante (emissioni) e conj1-onto con i dati rilevati (immissioni) 
g/h g!Km 
< 1400 cm3 1400 - 2000 cm3 > 2000 cm3 < 1400 cm3 1400- 2000 cm3 > 2000 cm3 
ECE 1503 (1977) 
co 525 417.5 1186.5 40.38 32.12 91.27 
HC 67 59.5 70 5.15 4.58 5.38 
NOx 25 .9 23 .6 25 1.99 1.82 1.92 
C02 2428.57 3466.67 4700 186.81 266.67 361.54 
FC 1091.3 1350 2023.08 83.95 103.85 155.62 
ECE 1504 (1983) 
co 387.5 520 377 29.81 40.00 29.00 
HC 59 57 56.2 4.54 4.38 4.32 
NOx 23.93 22.45 37.67 1.84 1.73 2.90 
C02 2485.71 3134.61 5400 191.21 241.12 415.38 
FC 1037.5 1313.33 1950 79.81 101.03 150.00 
Catalitici 
co 71 77.5 92.5 5.46 5.96 7.12 
HC 6.5 4.65 4.45 0.50 0.36 0.34 
NOx 4.7 4.4 5.64 0.36 0.34 0.43 
C02 3000 4105 .88 5317.86 230.77 315.84 409.07 
FC 981.25 1331.25 1725.6 75.48 102.40 132.74 
Diesel 
co 10.5 10.5 15.5 0.81 0.81 1.19 
HC 2.31 2.32 2.55 0.18 0.18 0.20 
NOx 22.75 22.81 17 1.75 1.75 1.31 
C02 2471.43 2448.57 4200 190.11 188.35 323.08 
FC 782.5 782.5 1350 60.19 60.19 103.85 
Tab. 4.lc-FATTORI DI FMISSIONE 
Venerdl 26111193 - Sereno - velocita media vm = 13 kmlh- accelarazione media am = 0,15 mls 2 
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Calcolo delle emissioni 
g/h g/Km 
< 1400 cm3 1400 - 2000 cm3 > 2000 cm3 < 1400 cm3 144H) - 2000 cm3 > 2000 cm3 
ECE 1503 (1977) 
co 509 372 1186 46.27 33.82 107.82 
HC 64.5 56.5 69 5.86 5.14 6.27 
NOx 23 .78 21.9 20.38 2.16 1.99 1.85 
C02 2300 3326.32 4325 209.09 302.39 393.18 
FC 1042.86 1300 1966.67 94.81 118.18 178.79 
ECE 1504 (1983) 
co 382 505 375 34.73 45.91 34.09 
HC 58 55 54.8 5.27 5.00 4.98 
NOx 22.59 21.44 34.98 2.05 1.95 3.18 
C02 2360 3000 5400 214.55 272.73 490.91 
FC 1000 1254.54 1940 90.91 114.05 176.36 
Catalitici 
co 70 73.5 87.5 6.36 6.68 7.95 
HC 6.3 4.6 4.25 0.57 0.42 0.39 
NOx 4.7 4.29 5.5 0.43 0.39 0.50 
C02 2990 4094.34 5400 271.82 372.21 490.91 
FC 978.42 1331.25 1741 88.95 121.02 158.27 
Diesel 
co 10 10 14.6 0.91 0.91 1.33 
HC 2.28 2.27 2.43 0.21 0.21 0.22 
NOx 22.5 22.41 15.5 2.05 2.04 1.41 
C02 2300 2335 3924.62 209.09 212.27 356.78 
FC 745.55 748.62 1250 67.78 68.06 113.64 
Tab. 4.1d- FAITORI DI EMISSIONE 
Lunedi 29111193 - Coperto - velocitéi media vm = 11 kmlh- accelerazione media am = 0,21 mls 2 
88 
Calcolo del carico inquinante (emissioni) e confronto con i dati rife,•ali (immissioni) 
g!h g!Km 
< 1400 cm3 1 400 - 2000 cm3 > 2000 cm3 < 1400 cm3 1400- 2000 cm3 > 2000 cm3 
ECE 1503 (1977) 
co 500 361 1185 50.00 36.10 118.50 
HC 63 .5 56 68 6.35 5.60 6.80 
NOx 22.33 20 21.84 2.23 2.00 2.18 
C02 2243.48 3250 4230.77 224.35 325.00 423.08 
FC 1017.86 1264.28 1933.33 101.79 126.43 193.33 
ECE 1504 (1983) 
co 375.5 496.5 368 37.55 49.65 36.80 
HC 57 54 54.1 5.70 5.40 5.41 
NOx 21.33 19.8 33 2.13 1.98 3.30 
C02 2292.59 2911 .11 5285.71 229.26 291.11 528.57 
FC 966.67 1224 1900 96.67 122.40 190.00 
Catalitici 
co 67 72 86 6.70 7.20 8.60 
HC 7.3 4.5 4.15 0.73 0.45 0.42 
NOx 4.47 4.16 5.25 0.45 0.42 0.53 
C02 2933.33 4043.86 5333.33 293.33 404.39 533.33 
FC 963.64 1313.89 1720 96.36 131.39 172.00 
Diesel 
co 9.7 9.7 14.4 0.97 0.97 1.44 
HC 2.24 2.24 2.4 0.22 0.22 0.24 
NOx 22.24 22.24 15.31 2.22 2.22 1.53 
C02 2227.27 2241.18 3900 222.73 224.12 390.00 
FC 718.33 786 1231.25 71.83 78.60 123.13 
Tab.4.1e- FATTORI DI FMISSIONE 
Mercoledi 1112193 - Pioggia-Neve - velocitét media vm = 10 !.:m/h- accelerazione media am = 0,217 mls 2 
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Calcolo delle emissioni 
g/h g/Km 
< 1400 cm3 1400 - 2000 cm3 > 2000 cm3 < 1400 cm3 1400 - 2000 cm3 > 2000 cm3 
ECE 1503 (1977) 
co 519 385.5 1194 39.92 29.65 91.85 
HC 66.5 59 70 5.12 4.54 5.38 
NOx 22.08 22.5 24.17 1.70 1.73 1.86 
C02 2400 3400 4700 184.62 261.54 361.54 
FC 1077.78 1334.67 2019.23 82.91 102.67 155.33 
ECE 1504 (1983) 
co 394.5 515 380 30.35 39.62 29.23 
HC 59 56.5 56.3 4.54 4.35 4.33 
NOx 23 22 36 1.77 1.69 2.77 
C02 2446.67 3100 5500 188.21 238.46 423.08 
FC 1028.57 1280 1983.33 79.12 98.46 152.56 
Catalitici 
co 73 78 95.5 5.62 6.00 7.35 
HC 6.55 4.75 4.45 0.50 0.37 0.34 
NOx 4.95 4.5 5.88 0.38 0.35 0.45 
C02 3111.11 4283.33 5664 239.32 329.49 435.69 
FC 1025 1387.5 1823.6 78.85 106.73 140.28 
Diesel 
co 10.25 10.25 15.1 0.79 0.79 1.16 
HC 2.3 2.3 2.58 0.18 0.18 0.20 
NOx 22.44 22.4 16 1.73 1.72 1.23 
C02 2400 2409.1 4100 184.62 185.32 315.38 
FC 768.28 765 1300 59.10 58.85 100.00 
T ab. 4.lf- FATTORI DI EMJ.')SJONE 
Venerdi 3112/93 - Variabile - velocitét media vm = 13 kmlh- accelerazione media am = 0,30 mls 2 
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Calcolo del carico inquinante (emissioni) e confronto con i dati rilevati (immissioni) 
~/h wKm 
< 1400 cm3 1400 - 2000 cm3 > 2000 cm3 < 1400 cm3 1400 - 2000 cm3 > 2000 cm3 
ECE 1503 (1977) 
co 522.5 390 1193 .5 40.19 30.00 91.81 
HC 67 59 71.5 5.15 4.54 5.50 
NOx 26.4 25 27.23 2.03 1.92 2.09 
C02 2445.45 3400 4800 188.11 261.54 369.23 
FC 1100 1360.46 2050 84.62 104.65 157.69 
ECE 1504 (1983) 
co 400 521 390 30.77 40.08 30.00 
HC 60 57 56.6 4.62 4.38 4.35 
NOx 24.5 24.08 38.5 1.88 1.85 2.96 
C02 2514.28 3200 5600 193.41 246.15 430.77 
FC 1054.35 1315 2020 81.10 101.15 155.38 
Catalitici 
co 74.5 78.5 96.5 5.73 6.04 7.42 
HC 6.65 4.85 4.5 0.51 0.37 0.35 
NOx 5.17 4.7 6.21 0.40 0.36 0.48 
C02 3152.38 4323.08 5640 242.49 332.54 433.85 
FC 1041.67 1400 1836.67 80.13 107.69 141.28 
Diesel 
co 10.6 10.6 15.25 0.82 0.82 1.17 
HC 2.34 2.34 2.55 0.18 0.18 0.20 
NOx 22.72 22.8 16.25 1.75 1.75 1.25 
C02 2500 2500 4100 192.31 192.3 1 315.38 
FC 800 800 1316.67 61.54 61.54 101.28 
T ab. 4.1 g- FATTORI DI EMISSIONE 
Lunedi 13112/93 - Sereno - velocita media vm = 13 kmlh- accelerazione media am = 0,277 mls 2 
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Calcolo delle emissioni 
g/h g/Km 
< 1400 cm3 1400 - 2000 cm3 > 2000 cm3 < 1400 cm3 1400 - 2000 cm3 > 2000 cm3 
ECE 1503 (1977) 
co 575 434 1212 34.85 26.30 73.45 
HC 75.5 67 77.5 4.58 4.06 4.70 
NOx 33.44 32.5 36.1 2.03 1.97 2.19 
C02 2872.73 4000 5450 174.10 242.42 330.30 
FC 1250 1536.36 2300 75.76 93.11 139.39 
ECE 1504 (1983) 
co 450 556.5 417 27.27 33.73 25 .27 
HC 67 63.5 62.8 4.06 3.85 3.81 
NOx 31.35 31.23 49 1.90 1.89 2.97 
C02 2933.33 3700 6300 177.78 224.24 381.82 
FC 1221.43 1500 2248 74.03 90.91 136.24 
Catalitici 
co 87.5 95 114 5.30 5.76 6.91 
HC 7.65 5.55 5.15 0.46 0.34 0.31 
NOx 6.4 5.6 7.69 0.39 0.34 0.47 
C02 3628.57 4900 6441.67 219.91 296.97 390.40 
FC 1200 1600 2091.87 72.73 96.97 126.78 
Diesel 
co 12.25 12.25 16.9 0.74 0.74 1.02 
HC 2.6 2.6 2.8 0.16 0.16 0.17 
NOx 23 .89 23.78 18.28 1.45 1.44 1.11 
C02 2940 2941.67 4753 .57 178.18 178.28 288.10 
FC 940 940 1500 56.97 56.97 90.91 
Tab. 4.lh- FA1TORI DI EMISSIONE 
Venerdi 17112193 - Sereno - veloci/a media vm = 16,5 kmlh- accelerazione media am = 0.40 mls 2 
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g/h g/Km 
< 1400 cm3 1400 - 2000 cm3 > 2000 cm3 < 1400 cm3 1400 - 2000 cm3 > 2000 cm3 
ECE 1503 (1977) 
co 600 455.5 1225 32.43 24.62 66 .22 
HC 80 71 80.5 4.32 3.84 4.35 
NOx 36.5 35 40 1.97 1.89 2.16 
C02 3066.67 4200 5800 165.77 227.03 313.51 
FC 1337.5 1614.28 2400 72.30 87.26 129.73 
ECE 1504 (1983) 
co 473.5 576 406 25.59 31.14 21.95 
HC 70.5 66 65 3.81 3.57 3.51 
NOx 33.33 34.5 53 1.80 1.86 2.86 
C02 3144 3933.33 6700 169.95 212.61 362.16 
FC 1300 1576.92 2380 70.27 85.24 128.65 
Catalitici 
co 97 105.5 127 5.24 5.70 6.86 
HC 8.3 6.07 5.55 0.45 0.33 0.30 
NOx 7.16 6.185 8.5 0.39 0.33 0.46 
C02 3966.67 5333.33 7066.67 214.41 288.29 381.98 
FC 1300 1762 2280 70.27 95.24 123.24 
Diesel 
co 13 13 17.5 0.70 0.70 0.95 
HC 2.72 2.72 2.96 0.15 0.15 0.16 
NOx 24.25 24.24 19.125 1.31 1.31 1.03 
C02 3141.67 3100 5033.33 169.82 167.57 272.07 
FC 998.33 996 1600 53.96 53.84 86.49 
Tab. 4.li- FATTORI DI EMISSIONE 
Mercoledi 22112193 - Sereno - velocilét media vm = 18,5 km/h- accelerazione media am = 0,62 mis 2 
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Inquinante Velocita media Velocita media Velocitit media V elocita media Velocita media 
10 km/h Il km/h 13 km/h 16,5 krnlh 18,5 krnlh 
co 87.33 92.36 100.72 110.35 113.31 
NOx 14.84 16.77 20.79 28.25 32.72 
HC 35.89 36.35 37.18 38.40 38.99 
FC 590 649 767 973 .50 l ,091.50 
Tab. 4.11 - Fattori di emissione (g/h) per i veicoli GPL < 2,5 t (CORINAIR) 
Inquinante Velocita media Velocita media Velocita media Velocita media V elocita media 
IO km/h 11 krnlh 13 krnlh 16,5 km/h 18,5 kmlh 
co 20 22 26 33 37 
NOx 16 17.6 20.8 26.4 29.6 
HC 4 4.4 5.2 6.6 7.4 
FC 1,062.50 1,162.75 1,381.25 1,753.13 1,965 .63 
Tab. 4.1m - Fattori di emissione (g/h) per i veicoli merci leggeri < 3,5 t (CORINAIR) 
Inquinante Velocita media Velocita media Velocita media Velocita media Velocita media 
10 kmlh 11 krnlh 13 km/h 16,5 kmlh 18,5 kmlh 
co 188 206.8 244.4 310.2 347.8 
NOx 87 95.7 113.1 143.55 160.95 
HC 27.5 30.25 35.75 45 .375 50.875 
FC 2,270 2,497 2,951 3,745 .50 4,199.50 
Tab. 4.1n - Fattori di emissione (g/h) per i veicoli merci pesanti 3,5- 16 t (CORINAIR) 
Inquinante V elocita media Velocita media V elocita media Velocita media Velocita media 
10 krnlh 11 krnlh 13 km/h 16,5 km/h 18,5 kmlh 
co 188 206.8 244.4 310.2 347.8 
NOx 162 172.2 210.6 267.3 299.7 
HC 58 63.8 75.4 95 .7 107.3 
FC 3,660 4,026 4,758 6,089 6,771 
dopo il1985 
co 170 187 221 220.50 314.50 
NOx 165 182 215 272.25 305.25 
HC 53 58 69 87.45 98.05 
FC 3,330 3,630 4,890 5,445 6,105 
Tab. 4.1o - Fattori di emissione (glh) per i veicoli merci pesanti > 16 t (CORINAIR) 
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Giorno 
22-nov 
24-nov 
26-nov 
29-nov 
01-dic 
03-dic 
13-dic 
17-dic 
22-dic 
Inquinante Velocita media Velocita media 
11 km/h 13 km/h 
co 242 363 
NOx 0.88 1.32 
HC 165 247.5 
FC 330 495 
Tab. 4.1p - Fattori di emissione (glh) per i motocicli 
> 50 cm3 - 2 cilindri (CORINAIR) 
co HC NOx C02 
g/km glkm glkm g!km 
31,809.93 4,282.8840 2,362.658 270,472.598 
34,732.33 4,751.7170 2,788.953 318,894.258 
34,336.25 4,685.4905 2,497.245 306,019.390 
38,091.79 5,149.2539 2,737.084 328,800.870 
35,179.87 4,785.1139 2,457.777 318,079.367 
31,637.49 4,269.2096 2,339.058 276,632.275 
29,135.16 3,977.4390 2,223.764 264,465.400 
26,976.35 3,754.8240 2,403.100 247,754.900 
25,998.59 3,275.4795 2,409.800 255,194.682 
Tab. 4.2. -Emissioni inquinanti- Postazione di Via della Consolata 
ore 8.00-9.00 -Anno 1993 
FC 
glkm 
112,495.893 
129,213.274 
123,393.631 
134,099.466 
127,382.550 
114,011.682 
107,800.100 
103,785.000 
106,242.073 
Fig. 4.1a - Emissioni inquinanti (g/km)- Postazione di Via 
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350,000.00 
300,000.00 
250,000.00 
200,000.00 
150,000.00 
100,000.00 
. .......-
50,000.00 
0.00 
22-
nov 
_. 
24-
nov 
26-
no v 
Anno 1993 - ore 8.00 - 9.00 
29-
nov 
95 
-
01-
dic 
--
03-
dic 
13-
dic 
17-
dic 
22-
dic 
...._co 
-o-Hc 
......._NOx 
-<>-FC 
-co2 
Calcolo delle emissioni 
Fig. 4.1b - Emissioni inquinanti (g/km)- Postazione di Via 
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inquinanti, provenienti da tutte le sorgenti sopravento, siano uniformemente distribuiti fino 
ad un "coperchio" all'altezza h' . Per una distribuzione idealizzata di sorgente (fig. 4.3) il 
principio di conservazione richiede che la concentrazione 'Xa accumulata durante un traverso 
sottovento di distanza X, contenente i strisce di vento di traverso, di lunghezza sottovento L1x, 
sta: 
j qX Xa(X)=~·_L-, 
n=l uh 
o, per il caso semplice di una quantità uniforme di emissione di q per unità di area: 
(X)- qX Xa - uh' 
Tali risultati sono validi per aree di sufficiente larghezza di vento di traverso e per velocità 
costante con l'altezza e rappresentano la condizione di stabilità che dovrebbe essere raggiunta 
dopo un tempo X/u. 
~1--- x 
,• .· / 
.· _./ ___ .-· // 
' / 
_/ __ .--- // 
.· _. / 
/ / 
/ / 
/ / 
dx __....,::··_....-- / 
.. ··_, //...,./ ,.__ Xe 
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5 4 3 2 l 
/ 
.6x 
Fig. 4.3 - Rappresentazione di una sorgente areale (Pasquill, 1988) 
Da ciò si suppone che la zona in esame sia assimilabile ad una scatola con la base uguale 
all'area ottenuta moltiplicando la lunghezza della sezione in esame, compresa tra le vie 
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S.Domenico e S.Chiara (75 m), per la distanza tra gli edifici che costeggiano la strada (16m) e 
l'altezza, pari a 18m, che equivale all'altezza degli edifici che costeggiano la via. 
22111/93 T - empo: sereno 
Inq. EMISSIONI (glbox) coei'f. di moltipl. IMMISSIONI (glbox) 
co 2385,74 10,041 237,6 
NOx 177J99 12,506 14,1696 
Dati meteorologici 
24111/9" T .) cmpo: p1oggta 
Inq. EMISSIONI (g!box) cocff. di moltipl. IMMISSIONI (glbox) 
co 2604,92 15.868 164,16 
NOx 209,17 26.0317 8,0352 
Dati meteorologici 
26111/93 T empo: sereno 
Inq. EMISSIONI (g!box) coeff. di moltipl. IMMISSIONI (g!box) 
co 2575,22 8,337 308,88 
NOx 187,293 11,102 16,8696 
Dati meteorologici 
29/11/93 T - empo: coperto 
Inq. EMISSIONI (g/box) coe:ff. di moltipl. IMMISSIONI (g/box) 
co 2856,88 10,581 270 
NOx 205,28 20,22 10,152 
Dati meteorologici 
l l 01 12 93 T . l empo: p1oggw neve 
Inq. EMISSIONI (g!box) coeff. di moltipl. IMMISSIONI (g/box) 
co 2638,49 11,745 224,64 
NO x 184,333 27,707 6.6528 
Dati meteorologici 
03/12/93 T l . b"l emQo: sereno vana 1 e 
Inq. EMISSIONI (g/box) coeff. di moltipl. IMMISSIONI (g/box) 
co 2372,81 8,516 278,64 
NOx 175,429 12,77 13,7376 
Dati meteorologici 
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13/12/93 T empo: sereno 
Inq. EMISSIONI (g/box) cocfT. di moltipl. IMMISSIONJ (g/box) 
co 2185,137 3,73 585,36 
NOx 166,7823 9,786 17,0424 
Dati meteorologici 
17/12/93 T cmpo: sereno 
Inq. EMISSIONI (g/box) cocff. di moltipl. IMMISSIONI (g/box) 
co 2023 ,23 8,515 237.6 
NO x 180,2325 15.567 11.5776 
Dati meteorologici 
22/12/9"' T .) empo: sereno 
Inq. EMISSIONI (g!box) coe:ff. di mo1tipl. IMMISSIONI (glbox) 
co 1949,89 29,12 66,96 
NOx 180,735 70,314 2,5704 
Dati meteorologici 
Tab. 4.3- Confronto dati di emissione ed immissione per gli inquinanti NOx e CO 
Si ipotizza quindi che le immissioni, espresse in microgrammi e milligrammi per metro cubo, 
occuperanno un volume pari a quello della scatola citata (75 x 16 x 18 = 21.600 m3). 
Le emissioni (g/Km), invece, che determinano il livello di qualita dell'aria registrato, s1 
svilupperanno lungo i 75 metri che costituiscono la lunghezza dell'asse stradale considerato. 
In tal modo si ottengono i grammi emessi nella scatola dai veicoli e gli analoghi grammi 
presenti in essa per effetto della diffusione. In tabella 4.3 sono riportate le emissioni e le 
immissioni (espresse in glbox) per il CO e gli NOx nei nove giorni di rilievo, e sono 
confrontate mediante un coefficiente moltiplicativo che esprime l'influenza che ha avuto il 
fenomeno della diffusione nel periodo di rilevamento. 
É molto importante sottolineare che il confronto tra giorni diversi pu6 essere effettuato solo a 
parita di condizioni meteorologiche: sereno, pioggia, ecc. 
Perci6, confrontando i giorni in cui il cielo era sereno, si pu6 notare che i giorni 22 e 24 
Novembre e 3 e 17 Dicembre presentano coefficienti moltiplicativi simili (circa 8-1 O per il CO 
e 11-12 per gli NOx) e analoghe velocita del vento (1,3-1,6 m/s). 
I giorni caratterizzati da cielo sereno, ma da diverse condizioni di vento, registrano consistenti 
variazioni di tali coefficienti. Infatti il 13 Dicembre si possono rilevare bassi coefficienti 
moltiplicativi, pari a 3,7 e a 9,7 per il CO e gli NOx, rispettivamente, poiché si riscontra una 
bassissima velocita del vento (0,4 m/s). 
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Situazione contraria si verifica il 22 Dicembre, in cui i coefficienti assumono valori molto 
elevati, equivalenti a 29 e 70 per il CO e gli NOx, in situazione di vento con velocita pari a 4,5 
mis, il massimo valore raggiunto in tutto il periodo. 
Confrontando invece le due giornate con tempo piovoso, il 24 Novembre ed il l o Dicembre, i 
coefficienti moltiplicativi sono superiori rispetto a quelli verificatisi in condizioni di cielo 
sereno, ma inferiori agli ultimi citati. 
Il giorno 29 Novembre, in cui sono state registrate condizioni di cielo coperto, non é 
direttamente confrontabile con gli altri , e comunque presenta valori intermedi tra i giorni con 
cielo sereno e quelli piovosi. 
In figura 4.4. sono rappresentati graficamente i risultati analizzati sopra. 
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Da quanto esposto si pu6 affermare che i coefficienti moltiplicativi cosi individuati si 
possono assumere come coefficienti di diffusione e possono valere in casi in cui si verifichino 
le medesime condizioni meteorologiche. 
Perciò, in condizioni di cielo sereno, con velocita del vento compresa tra 1,3 e 1,6 m/s, si può 
affermare che il coefficiente di diffusione per l'ossido di carbonio vale circa 8,5 . Per quanto 
riguarda gli ossidi di azoto, i coefficienti di diffusione registrano variazioni leggermente 
superiori, nelle condizioni viste sopra, e perciò si può assumere un coefficiente medio pari circa 
a 13 . 
In condizioni di tempo piovoso si riscontra un aumento della diffusione pari a poco piu di una 
volta e mezza (1,6) per il CO ed al doppio per gli NOx. In questo caso il vento sembra avere 
un•influenza trascurabile a causa della prevalenza delreffetto della pioggia. 
Si nota inoltre che diminuendo di 3,5 volte la velocita del vento, sempre in condizioni di cielo 
sereno, si ha una diminuzione di piu del doppio del coefficiente di dispersione del CO e di l ,3 
volte per gli NOx. 
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Poco piu che triplicando la velocita del vento, invece, si ha un aumento del coefficiente di 
diffusione pari a circa 3,5 volte per il CO e 5,5 volte per gli NOx. 
Appare quindi evidente come le condizioni meteorologiche siano fondamentali nella 
diluizione degli inquinanti, in particolare il vento e la pioggia. 
Quest'ultima peré é il parametro piu importante nella dispersione perché provoca comunque un 
abbattimento del livello delle immissioni. Il vento provoca lo stesso effetto subordinatamente a 
particolari direzioni dello stesso. Infatti nel caso provenga, come direzione, da zone molto 
inquinate, potrebbe non mutare la situazione, poiché sostituirebbe inquinanti ad inquinanti . Nel 
caso in cui, invece, provenga da zone, per esempio extraurbane, con piccole agglomerazioni ed 
un minore livello di inquinamento, allora causa effettivamente un miglioramento delle 
condizioni di qualita dell'aria. 
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CONCLUSIONI 
Conclusioni 
Questo lavoro vuole fornire agli ingegneri del traffico uno strumento di prev1s10ne delle 
emissioni veicolari in funzione della gestione della circolazione che possa essere utilizzato 
anche in mancanza di dati dettagliati. Tale strumento deve, inoltre, essere espresso in funzione 
di variabili semplici da calcolare o da misurare. 
Lo studio si é basato su un modello esistente, "modem", costruito per calcolare le emissioni 
inquinanti ed il consumo di carburante in funzione di velocita ed accelerazioni istantanee e 
basato su un significativo numero di misure delle emissioni, usando cicli di guida realistici. 
Su questa base il lavoro ha seguito una metodologia definita da un processo iterativo basato su 
diverse fasi per ottenere delle variabili che esprimessero al meglio le emissioni inquinanti. 
Gli sforzi sono stati diretti alla rappresentazione delle emissioni in funzione di parametri medi, 
descrittivi delle caratteristiche della velocita ed accelerazione, calcolati su una sezione di 
percorso o 11 Sequenza cinematica11 • 
I migliori parametri scelti sono stati, alla fine, la velocita media e l'accelerazione positiva media. 
A tal fine il modello "modem" é stato modificato per calcolare le emissioni in funzione di 
queste variabili medie. Le emissioni sono state calcolate per dodici categorie di veicoli, 
combinazione di tipo e cilindrata, e per differenti categorie aggregate che simulano il parco 
veicolare francese. 
Inoltre, sono stati creati altri strumenti per rappresentare i risultati sotto forma di tabelle e 
grafici di facile lettura. 
L'utilizzazione di tali strumenti ha permesso, inoltre, di evidenziare l'influenza delle due 
variabili, velocita ed accelerazione media, sulle emissioni. 
I risultati sono stati ottenuti utilizzando un data base di 2.632 sequenze cinematiche registrate 
in condizioni reali durante una serie di misure condotte in Europa su 58 veicoli. 
Si pu6 osservare che tutti i tipi di veicoli hanno mostrato una forte influenza della velocita 
media sulle emissioni e sul consumo di carburante. In particolare, i veicoli a benzina senza 
catalizzatore, ad un'accelerazione di 0,2 rn/sec2, registrano un decremento del consumo di 
carburante e delle emissioni di C02 variabile da 30 a 45% e da 45 a 60% per CO e HC, quando 
la velocita raddoppia. NOx registra, invece, una diminuzione contenuta (da 2 a 10%). 
I veicoli catalitici presentano percentuali simili ai precedenti mentre gli NOx rivelano un 
decremento maggiore: da l O a 20%. 
I veicoli diesel, alle stesse condizioni di velocita ed accelerazione, evidenziano una diminuzione 
del 40% per il CO, da 60 a 65% per l'HC e gli NOx e da 20 a 30% per il C02 ed il consumo di 
carburante. 
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L'influenza dell'accelerazione, invece, é meno evidente. 
Le rappresentazioni grafiche mostrano le curve di emissione in funzione della velocita media 
(asse delle x) e dell'accelerazione (asse delle y) ed é evidente un'inclinazione negativa che 
spiega l'incremento delle emissioni con l'aumentare dell'accelerazione. In particolare, i veicoli 
catalitici hanno rivelato la maggiore dipendenza dall'accelerazione rispetto agli altri tipi; questi 
registrano incrementi delle emissioni di CO di circa il 20% e del l 0+15% per gli altri 
inquinanti, quando l'accelerazione raddoppia ad una velocita di 40 km/h. I veicoli diesel 
registrano percentuali simili a quelli a benzina senza catalizzatore, con l'eccezione delle 
emissioni di NOx che sono scarsamente interessate da un incremento dell'accelerazione: 
aumentano del2+3,5% quando quest'ultima raddoppia. 
Il veicolo rappresentativo di tutto il parco veicolare francese, presenta incrementi di emissioni 
pari al 5 e 6%, rispettivamente, raddoppiando e triplicando l'accelerazione media mentre gli 
altri inquinanti ed il consumo di carburante aumentano del 7 e l 0% alle stesse condizioni. 
Questo lavoro dovrebbe essere completato cercando altre variabili che siano correlate alle 
emissioni, quali il tempo di fermo in coda od ai semafori, la durata, ecc. 
Inoltre sarebbe utile considerare il tempo in cui il veicolo è fermo al minimo, nella durata della 
sequenza, che potrebbe avere una grande importanza sulle emissioni, infatti queste ultime sono 
diverse per due sequenze con uguale lunghezza e durata, ma differente tempo di fermata al 
mtrumo. 
Per validare i risultati del lavoro, inoltre, sarebbe interessante fare un esperimento che implichi 
un cambiamento delle condizioni di traffico. Per esempio, potrebbero essere osservate le 
condizioni di traffico, prima e dopo un cambiamento (per esempio togliere un semaforo), 
misurando le velocita ed accelerazioni medie su numerose sequenze, nelle stesse condizioni 
meteorologiche, molto stabili e che influenzino il meno possibile la dispersione degli inquinanti. 
Sarebbe inoltre necessaria una misura della qualita dell'aria per confrontare i valori misurati con 
quelli calcolati. 
Inoltre, il lavoro potrebbe essere esteso a condizioni di traffico extraurbane ed autostradali in 
cui, probabilmente, le accelerazioni rivestono un ruolo meno importante. 
Infine, l'attenzione potrebbe essere indirizzata ai veicoli pesanti, cosa che implicherebbe nuove 
misure delle condizioni di guida e delle emissioni. 
Definito il modello, si è rivelata di grande interesse l'applicazione dei fattori di emissione 
calcolati con modem2 ad un caso reale, in ambito urbano. 
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Tale sperimentazione, condotta nella città di Torino, ha reso necessaria la messa a punto di una 
metodologia operativa che ha previsto l'effettuazione di rilievi di traffico e del monitoraggio 
della qualità dell'aria. 
La possibilità di avere fattori di emissioni specifici per ogni tipo di veicolo ha indotto ad 
effettuare un rilievo di traffico teso ad ottenere dati puntuali e precisi, quali l'anno di 
immatricolazione, la cilindrata, il tipo di carburante e l'eventuale presenza del catalizzatore. 
Ciò grazie all'uso di una telecamera che ha filmato il traffico nella sezione stradale in esame ed 
ha reso possibile la lettura delle targhe dei veicoli ivi transitanti. 
Una successiva indagine presso la banca dati computerizzata della Motorizzazione Civile ha 
reso possibile risalire, dalla targa del mezzo, ai dati di cui sopra. 
Le analisi dei dati di traffico hanno rilevato la presenza preponderante delle automobili (90 -
95%) sul totale dei vai coli, di cui solo circa il 15% catalitici. 
Parallelamente è stato condotto anche un rilievo sui tempi di percorrenza di alcuni tratti della 
via, sede dell'indagine, finalizzato alla determinazione delle velocità medie e delle accelerazioni 
positive medie. Le prime hanno evidenziato valori abbastanza costanti intorno ai 13 - 14 km/h; 
le accelerazioni invece si sono rilevate maggiormente disuniformi. 
Il monitoraggio della qualità dell'aria, servizio fornito sulle 24 ore per tutti i giorni dell'anno, ha 
dimostrato un adeguamento degli inquinanti (CO e NOx) analogo a quello del traffico, con 
punte minime nei giorni festivi . I dati meteorologici rilevati, associati con i dati delle 
immtsstoni, hanno evidenziato l'influenza del vento e della pioggia sull'abbattimento degli 
inquinanti. 
I dati riguardanti il veicolo e le caratteristiche del flusso transitante nella via in esame sono 
serviti a calcolare il carico inquinante emesso dal traffico nell'ora di rilievo, che è stato 
confrontato con le concentrazioni rilevate dalla centralina in seguito ai fenomeni di dispersione. 
Il confronto di emissioni, espresse in g/km, ed immissioni in ~g/m3 o mg/m3 è stato effettuato 
utilizzando la teoria a base dei "box model" in cui si suppone che gli inquinanti, provenienti da 
tutte le sorgenti, siano distribuiti uniformemente fino ad un coperchio di altezza h. Si ipotizza 
perciò che il carico inquinante emesso sia contenuto in una scatola con altezza pari a quella 
degli edifici che costeggiano la strada, larghezza pari alla distanza tra i medesimi e lunghezza 
uguale alla sezione stradale presa in esame. 
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Ciò che viene emesso è perciò disperso uniformemente in questa scatola e la concentrazione 
ottenuta è quella misurata dalla centralina. 
Il confronto dei dati di emissione e le immissioni è awenuto, seguendo questa ipotesi, tra 
giorni con medesime condizioni meteorologiche ed ha fornito buoni risultati. 
Si è rilevato, infatti, che il coefficiente moltiplicativo che lega le emissioni, espresse infine in 
glbox, con le immissioni (anch1esse in glbox) risulta simile e pari a circa 8,5 per i giorni con 
cielo sereno e velocità del vento intorno a 1,3 - 1,6 m/s. Nei giorni piovosi tale valore è 
superiore e dimostra il forte effetto di abbattimento degli inquinanti al suolo da parte della 
pioggia. Anche il vento dimostra buone caratteristiche di spazzamento, ma queste sono 
indubbiamente legate alla sua direzione. Nel caso, infatti, in cui il vento provenga da una zona 
molto inquinata, il suo effetto non è altro che quello di sostituire inquinanti ad inquinanti. 
Si può concludere dicendo che, estendendo questo tipo di misure a periodi più lunghi, s1 
potrebbe costruire un database di coefficienti di dispersione per ogni tipologia di strada e di 
condizioni meteorologiche. Questo potrebbe essere un tentativo per evitare l'uso dei modelli di 
dispersione per prevedere la concentrazione di inquinanti prodotti dal traffico lungo diversi tipi 
di infrastrutture. 
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